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Llevo más de media vida arrumbando entre las olas, esquivando 

los arrecifes y capeando los temporales que, cual nocturnos 

fantasmas, yo mismo he creado en la primera mitad de mi 

existir. 

 

Sobre mi océano de noes y exclusismos me acompaña la 

adormecida estela de mi circunstancia, recuerdo perpetuo de la 

vanidad de mi conciencia y del egoísmo de mis sentimientos. 

 

Tal vez, en el siempre del ahora mismo, el fulgor del Sol en su 

último ocaso me marque la recta y final singladura………… 

Puede que entonces, en incierto día, alcance la plena sabiduría. 

 

Meditación personal sobre el Poema XIV de Octavio Paz 

 y “Old and Wise” de Alan Parson. 

 1995 

 

 

 

 

 

 



INDICE DE LA TESIS DOCTORAL. 

 

A modo de justificación.       Página 1 

Agradecimientos.        Página 3 

I. INTRODUCCIÓN GENERAL.       Página 5 

I. 1 Trabajo nº 1.         Página 6 

I. 2. Trabajo nº 2.         Página 7 

I. 3. Trabajo nº 3.         Página 12 

I. 1. Trabajo nº 1 Original.       Página 15 

I. 2. Trabajo nº 2 Original.       Página 21 

I. 3. Trabajo nº 3 Original.       Página 28 

Concesión de Sexenio de Investigación 1992 - 1 997.  Página 34 

Concesión de Sexenio de Investigación 1998 – 2006.   Página 35 

Concesión Complemento Investigador GOBCAN 2002.   Página 36 

Concesión Complemento Investigador GOBCAN 2005.   Página 37 

I. 4. Propiedades generales de los metales pesados en algas 

    y alimentos marinos. Legislación europea ad hoc.   Página 38 

I. 4. 1. Propiedades generales de los metales pesados  

    tóxicos.          Página 38 

I. 4. 1.  1. Consideraciones sobre las IDRs, PTWIs e IDAs.  Página 41 

I. 4. 1. 2. Mercurio.        Página 42 

I. 4. 1. 3. Plomo.         Página 45 

I. 4. 1. 4. Cadmio.         Página 46 

I. 4. 2. Propiedades generales de los metales pesados  

    esenciales.        Página 48 

I. 4. 2. 1. Hierro.         Página 48 

I. 4. 2. 2. Zinc.         Página 49 

I. 4. 2. 3. Manganeso.        Página 50 

I. 4. 2. 4. Cromo.         Página 51 

I. 4. 2. 5. Cobre.         Página 52 

I. 4. 2. 6. Níquel.         Página 53 

I. 4. 3. Algas.         Página 54 

I. 4. 4. Alimentos marinos.       Página 55 



I. 4. 5. Legislación Comunitaria.      Página 56 

II. MATERIAL Y MÉTODOS.       Página 58 

II. 1. Material biológico.        Página 58 

II. 1. 1. Algas.         Página 58 

II. 1. 2. Moluscos enlatados.       Página 63 

II. 2. Preparación de muestras analíticas.     Página 68 

II. 2. 1. Algas.        Página 68 

II. 2. 2. Moluscos.         Página 68 

II. 3. Lectura de muestras analíticas.      Página 69 

II. 3. 1. Estudio de recuperación metálica y validación.   Página 70 

II. 3. 2. Estudio estadístico.       Página 74 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE CONTENIDOS  

     METÁLICOS.         Página 75 

III. 1. Algas.          Página 75 

III. 2. Mejillones.         Página 78 

III. 3. Zamburiñas.         Página 85  

IV. CONCLUSIONES.        Página 89 

V. BIBLIOGRAFÍA.        Página 91 



1 

 

A modo de justificación. 

 La presentación de esta Tesis Doctoral siendo el autor Doctor en Ciencias 

Biológicas desde el mes de marzo del año 1978 y Profesor Titular de Universidad 

desde enero de 1985 debe entenderse como una cuestión absolutamente voluntaria, 

un buen ejercicio de gimnasia académica totalmente alejada de la imperiosa 

necesidad que toda Tesis significa, normalmente, para la continuación de la carrera 

académica y la consecución del estado de estabilidad profesional y laboral tras las 

consabidas acreditaciones y concursos actualmente en vigencia. La integración 

personal y académica del que suscribe en la Escuela Técnica Superior de Náutica, 

Máquinas y Radiotelegrafía Naval de la Universidad de La Laguna, primero como 

alumno de IIIer Ciclo del programa de doctorado “Navegación Marítima, Evolución 

Histórica y Contaminación”, en el bienio 1993 – 1994, obteniendo el diploma de 

Suficiencia Investigadora en 1994, y luego como Profesor del Programa de Tercer 

Ciclo del Departamento de Ciencias y Técnicas de la Navegación, el ser académico 

numerario de la Academia Canaria de Ciencias de la Navegación, miembro del Foro 

Marítimo de Tenerife y Patrón de Embarcaciones de Litoral son buenas razones para 

la justificación del porqué de esta memoria, y sobre todo el acicate recibido por parte 

de buenos amigos y colegas pertenecientes a dicha ETSNMR, para la colación de 

dicho Grado de Doctor en el área de la marina civil 

 La Unidad Docente e Investigadora de Ciencias Marinas del Departamento de 

Biología Animal de la Facultad de Biología de la Universidad de La Laguna (DBA - 

ULL), hasta 1987 Departamento de Ciencias Marinas, a la que el autor de esta Tesis 

pertenece, mantiene desde 1972 una línea de investigación de contaminación 

marina referida al estudio de los niveles de concentración de metales pesados en la 

flora y fauna marina de las Islas Canarias y costa noroeste de África y en alimentos 

marinos de consumo corriente entre la población canaria, tanto de procedencia 

canaria como peninsular. El estudio de los metales pesados tóxicos (Hg, Pb, Cd) 

como contaminantes del medio, especies y alimentos marinos ha sido la principal y 

más constante línea de investigación desarrollada a lo largo de la vida académica 

investigadora del autor de este trabajo, y se puede resumir, a grandes rasgos, en la 

autoría de cerca de 60 aportaciones científicas en revistas, libros y congresos 

nacionales e internacionales, la dirección (3) y participación (2) en proyectos de 

investigación, la dirección de tres Tesis de Licenciatura y tres Tesis Doctorales (dos 
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en redacción final), iniciándose esta actividad con la defensa de la propia Tesina de 

Licenciatura en el mes de julio de 1973, que versaba sobre la contaminación 

mercurial del la caballa canaria Scomber colias Gmelin, 1789. 

 Posteriormente se continuó, en parte, esta línea de trabajo con la Tesis 

Doctoral, leída en marzo de 1978, al seguir con el estudio del contenido mercurial de 

la misma especie dentro de lo que fue un estudio anatómico-morfológico, biométrico 

e inmunotaxonómico, Tesis que mereció la calificación de Sobresaliente cum Laude 

y más tarde el Premio de Investigación “Viera y Clavijo” de Ciencias 1978, del Aula 

de Cultura del Excmo. Cabildo Insular de Las Palmas de Gran Canaria. 

Estos primeros resultados, logrados gracias a la utilización del entonces único 

espectrofotómetro de absorción atómica existente en Canarias (Instituto de Biología 

Aplicada del Excmo. Cabildo Insular de Tenerife), fueron ampliándose gracias a la 

adquisición de un equipo de última generación (¡¡de entonces!!) a finales de los 70´s 

por la ULL y por el inicio de colaboraciones con otros centros canarios, como la 

entonces Dirección General de la Salud de Santa Cruz de Tenerife, culminando en la 

actualidad con la creación del grupo de investigación interdisciplinar e 

interdepartamental TOXMAR (TOXicología y Contaminación MARina), integrado por 

profesores de las áreas de Ciencias y Técnicas de la Navegación, Medicina 

Preventiva y Salud Pública y Toxicología, y Zoología, de la ULL.  

 A lo largo de estos años, los estudios se han basado en el contenido en 

metales pesados tóxicos y metales esenciales de multitud de especies de algas 

(clorofitas, feofitas y rodofitas), moluscos (bivalvos y cefalópodos) crustáceos 

(palemónidos y pandálidos), y peces (condríctios y osteíctios), incidiendo 

especialmente en aquellas que tienen importancia pesquera (alimentaria), tanto en 

material fresco como en parcial o totalmente transformado (salazones, jareas, 

enlatados, etc.). 

 Más específicamente, y contando desde el mes de septiembre de 1995, fecha 

en la que se inscribió la Tesis en la Comisión de Doctorado, se han publicado quince 

trabajos en revistas extranjeras contempladas en el ISI, que entre otras cosas han 

significado la concesión de dos sexenios de actividad investigadora por parte de la 

CNEAI (Comisión Nacional Evaluadora de la Actividad Investigadora) y de otros dos 

sexenios por la ACECAU (Agencia Canaria de Evaluación de la Calidad y 

Acreditación Universitaria), en este caso como complementos autonómicos canarios. 
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I. INTRODUCCIÓN GENERAL. 

 El B.O.C nº 31, de 16 de febrero de 2009, publicó la RESOLUCIÓN de 3 de 

febrero de 2009, por la que se dispone la publicación del Reglamento de 

Enseñanzas Oficiales de Máster y Doctorado de la Universidad de La Laguna. 

En su artículo 17 se recoge la opción de presentación de la Tesis por el modelo de 

compendio de publicaciones, estipulando que previa a la presentación de la Tesis y 

con la autorización expresa de sus directores se tengan publicados o aceptados 

para su publicación con fecha posterior a la de su matriculación en la fase de 

investigación del Programa, un número mínimo de tres artículos con unidad temática 

en revistas científicas cuyo índice de impacto se encuentre situado en la primera 

mitad de la relación de revistas del Journal Citation Reports para su área o áreas 

afines. El índice de impacto a tener en cuenta será el correspondiente al del año de 

la publicación. 

 Cumpliendo con esta norma, se han elegido como cuerpo de la Tesis tres 

trabajos que cumplen sobradamente con estas condiciones, el primero dentro del 

estudio de especies constitutivas de la flora algal de la isla de Tenerife (aspecto 

ecotoxicológico) y los dos restantes de moluscos bivalvos enlatados de consumo 

corriente por la población canaria (aspecto de toxicología alimentaria). Los tres se 

engloban en la línea de trabajo sobre toxicología y contaminación marina en sus 

aspectos ambientales y alimentarios, iniciada en 1972 y que se configuró 

definitivamente en su actual estado con la constitución del grupo de investigación 

TOXMAR1, en 2009, como específicamente marino dentro del grupo general  

registrado en la ULL y liderado por el Prof. Arturo Hardisson de la Torre.  Se trata, 

por tanto, de tres aportaciones científicas fruto de un equipo de investigación 

multidisciplinar perfectamente consolidado. 

 El artículo 17.2 especifica que la presentación de la Tesis por la modalidad 

de compendio de publicaciones deberá atenerse a lo siguiente: 

a) Debe incluir una introducción general en la que se presenten los trabajos y se 

justifique la unidad temática, así como un resumen global de los objetivos de la 

                                                 
1 Grupo constituido con motivo de la creación, por parte del Gobierno de Canarias, del Proyecto 

Estructurante de Ciencias Marinas ESMAR. Es un subgrupo de nueve investigadores, liderado 

por el Dr. que suscribe, derivado de la Línea de Investigación “Composición general, bromatología 

y toxicología de organismos marinos”, del antiguo Programa de Doctorado “Ciencias de la Vida y 

del Medio Ambiente”.  
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investigación, de la metodología aplicada, de los resultados obtenidos, de la 

discusión de estos resultados y de las conclusiones finales. 

 b) Entre la introducción y el resumen mencionados, o bien como anexos, deberá 

figurar una copia completa de los trabajos donde consten necesariamente los 

datos personales de todos los autores, así como la referencia completa de la 

revista en la que los trabajos han sido publicados o, en su caso, la carta de 

aceptación. 

  

I. 1. Trabajo nº 1. 

Lead and Cadmium levels in coastal benthic algae (seaweeds) of Tenerife, 

Canary Islands.  LOZANO, G., HARDISSON, A, GUTIÉRREZ A.J. and LAFUENTE, 

M.A. Environment International. Vol. 28 (2003) 627-631. Esta revista tenía un índice 

de impacto 1,226 y estaba situada en el lugar 51 de 131 en el campo de Ciencias 

Ambientales en dicho año 2003. Esta fue una de las cinco aportaciones 

presentadas en 2006 a la CNEAI para solicitar un tramo de investigación (sexenio), 

concedido con fecha 5 de junio de 2007. 

 Tiene como antecedentes, en la línea argumental de contenido de metales 

pesados en algas, la dirección de una Tesina de Licenciatura en la Facultad de 

Biología: Estudio de la concentración de metales pesados en algas bentónicas 

litorales de la Isla de Tenerife, defendida en 1984 por la licenciada Mercedes 

Campos Delgado, y que fue codirigida por la  Profª María Candelaria Gíl Rodríguez 

(Catedrática de Botánica de la ULL) y por el  Prof. Luis Galindo Martín (Profesor 

Titular de Química Analítica de la ULL), continuándose posteriormente los trabajos 

en algas con las siguientes aportaciones: 

 

-Niveles de concentración de metales pesados en algas marinas bentónicas 

litorales de la Isla de Tenerife M. CAMPOS, L. GALINDO, M.C. GÍL RODRÍGUEZ, 

A. HARDISSON y G. LOZANO. Revista de Toxicología. Vol. 4 (1987) 1988. 73-81 

 

-Concentrations levels of lead and cadmium in algae of the Canary Islands 

littoral. HARDISSON, A.; LOZANO, G.; HERNÁNDEZ, A. and BONIS, A.  

Toxicology Letters.  Supplement 1/88 (1996) 80 
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-Concentration levels of mercury in algae of the Canary Islands littoral. 

LOZANO, G., HARDISSON, A. & HERNÁNDEZ-VELÁZQUEZ, A. Metal Ions in 

Biology and Medicine. Vol. 4 (1996). 175-177  I.S.B.N.: 2 - 7420 - 0130 - 1. 

 

-Mercury in algae of the Canary Islands littoral. HARDISSON, A.; FRÍAS, I.; DE 

BONIS, A.; LOZANO, G., and BÁEZ, A. Environment  International. Vol. 24, (8) 

(1998).  945-950 

 

I. 2. Trabajo nº 2. 

Content of Toxic and Essential Metals in Canned Mussels Commonly 

Consumed in Tenerife (Canary Islands, Spain). GUTIÉRREZ, A., LOZANO, G., 

HARDISSON, A., RUBIO, C., and GONZÁLEZ, T. Journal of Food Protection. Vol. 67 

(7) (2004) 1526-1532. Esta revista tenía un índice de impacto 1,874 y estaba situada 

en el lugar 10 de 94 en el campo de Ciencia y Tecnología de Alimentos en dicho 

año 2004. Esta fue una de las cinco aportaciones presentadas en 2006 a la CNEAI 

para solicitar un tramo de investigación (sexenio), concedido con fecha 5 de junio de 

2007. 

 Este trabajo tiene como antecedentes, en la línea argumental de contenido de 

metales pesados tóxicos y esenciales de especies animales y alimentos marinos, la 

dirección o participación en los siguientes Proyectos de Investigación: 

 

-Estudio de la composición química del pescado fresco y conservado, de su 

valor alimenticio, así como de su bromatología y otros problemas sanitarios. 

Entidad financiadora: Presidencia del Gobierno de España. 

Entidades participantes: Universidad de La Laguna (dos subproyectos) e Instituto 

Español de Oceanografía (un subproyecto). Duración: 1979-1982. Cuantía de la 

subvención: 5. 5000.000 Pta 

Investigador responsable: Prof. Gonzalo Lozano Soldevilla (subproyecto de la 

Facultad de Biología). 

Número de investigadores participantes: 5 

 

-Contribución al estudio de los niveles de concentración mercurial de los 

salazones de pescado en la isla de Tenerife. 
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Entidad financiadora: Vicerrectorado de Investigación (Plan de Fomento de la 

Investigación) de la ULL. 

Entidades participantes: ULL. Duración: 1980-1982. Cuantía de la subvención: 

900.000 Pta 

Investigador responsable: Prof. Gonzalo Lozano Soldevilla. 

Número de investigadores participantes: 1 

 

-Estudio químico-analítico de la contaminación del mar costero, fauna 

ictiológica, alimentos envasados, vinos y atmósfera en las Islas Canarias, con 

especial atención a las concentraciones de metales pesados y aniones tóxicos 

(Proyecto 52/22.04.85). 

Entidad financiadora: Dirección General de Universidades e Investigación del 

Gobierno de Canarias. 

Entidades participantes: ULL. Duración: 1986-1988. Cuantía de la subvención: 

4.300.000 Pta 

Investigador responsable: Prof. Francisco García Montelongo. 

Número de investigadores participantes: 7 

 

-Estudio del contenido de metales pesados en tiburones de profundidad en 

aguas de las Islas Canarias, Madeira y Azores (Proyecto 205-149/1996). 

Entidad financiadora: Dirección General de Pesca del Gobierno de Canarias. 

Entidades participantes: ULL. Duración: 1997-1999 Cuantía de la subvención: 

4.100.000 Pta 

Investigador responsable: Prof. Gonzalo Lozano Soldevilla. 

Número de investigadores participantes: 3 

 

-Estudio del impacto toxicológico, nutricional y ambiental de los peces de 

crianza en Canarias (Proyecto IMPECA). 

Entidad financiadora: MEC-Plan Nacional de I + D + i (2004-2007). 

Entidades participantes: ULL. Duración: 2004-2007. Cuantía de la subvención: 

40.000 € 

Investigador responsable: Prof. Arturo Hardisson de la Torre. 

Número de investigadores participantes: 11 
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 En segundo lugar la dirección de las siguientes Tesis de Licenciatura y Tesis 

Doctorales: 

 

-Estudio toxicológico de mejillones enlatados de consumo habitual en la isla 

de Tenerife. 

Tesinando: Angel José Gutiérrez Fernández. 

Universidad: Universidad de La Laguna. 

Facultad / Escuela: Facultad de Biología. 

Fecha: 2002. Sobresaliente. 

Codirector: Prof. Arturo Hardisson de la Torre.  

 

-Estudio del contenido de metales tóxicos y esenciales en especies de 

moluscos enlatados de consumo habitual en la Isla de Tenerife. 

 Doctorando: Ángel José Gutiérrez Fernández. 

Universidad: Universidad de La Laguna. 

Facultad / Escuela: Facultad de Biología.  

Fecha: 2005. Sobresaliente cum Laude. 

Codirector: Prof. Arturo Hardisson de la Torre.  

 

-Estudio del contenido de metales pesados en tiburones de profundidad de 

las Islas Canarias, Madeira y Azores. 

Doctorando: Alejandro Báez Acosta. 

Universidad: Universidad de La Laguna 

Facultad / Escuela: Facultad de Biología. 

Fecha: En fase de redacción. 

Codirector: Prof. Arturo Hardisson de la Torre.  

 

-Estudio del contenido de metales pesados tóxicos (Hg, Pb, Cd) y esenciales 

(Zn, Cu, Fe, Mn, Cr) en peces litorales de la costa N de Gran Canaria.  

Doctorando: Aridani Afonso Hanna. 

Universidad: Universidad de La Laguna. 

Facultad / Escuela: Facultad de Biología. 

Fecha: En fase de redacción. 

Codirector: Dr. Ángel José Gutiérrez Fernández. 
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 En tercer lugar, la publicación de los siguientes trabajos científicos: 

 

-Contribución al estudio de la contaminación mercurial del Estornino 

(Scomber colias Gmelin, 1789) en la Isla de Tenerife (Pisces, Scombridae). 

G. LOZANO. Vieraea. Vol. 4 (1974) 1975 Nr. 1-2  133-147. 

 

-Contribución al estudio de la contaminación mercurial de las especies 

pesqueras del Banco Sahariano y Archipiélago Canario. G. LOZANO y E. 

CARDELL. Vieraea. Vol. 7 (1977) 1978. 175-180. 

 

-Contribución al estudio de la contaminación por metales pesados en 

especies marinas del Archipiélago Canario y Banco Sahariano. I. Mercurio. 

G. LOZANO, M. ROS, E. BALGUERÍAS, A. HARDISSON, L. GALINDO y F.J. 

GARCÍA MONTELONGO. Anal. Bromatol. Vol. XXXII – 4  1980. 349-352.  

 

-Determinación de niveles de mercurio en peces de Tenerife. G. LOZANO. 

Informe científico-técnico solicitado por el Centro Costero de Canarias del IEO-

MAPA. 1981. 1. 

 

-Mercurio en especies marinas. A. HARDISSON y G. LOZANO. Alimentaria. 

Volumen: Año XXII, Nr. 163 1985. 59-65. 

 

-La contaminación mercurial de los salazones de pescado en la Isla de 

Tenerife. G. LOZANO. Vol. Tomo Homenaje al Prof. Dr. D. Antonio González 

González.1985. 201-206. 

Editorial Secretariado de Publicaciones de la Universidad de La Laguna.  

 

-Consideraciones alimentarias en especies de peces de consumo común en 

las Islas Canarias. G. LOZANO, M. ROS, M.E. QUINTERO, E. BALGUERÍAS y 

F. LOZANO. Alimentaria. Vol. XXIV  Nr. 180. 1987. 47-56.  

 

-Parámetros biométricos y analíticos de Palaemon elegans Rathke 1837,  en 

las costas de Tenerife (Islas Canarias). E. HERRAIZ, G. LOZANO, V. CASTRO 
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y L. GALINDO. Actas del VIº Simposio Ibérico de Estudios del Bentos Marino. 

Bentos VI.  Vol. único (1988) 1990. 229-234. 

Editorial: Universidad de las Islas Baleares. 

 

-Fish as Food.  LOZANO, G. & HARDISSON, A. Encyclopaedia of Food  

Science, Food Technology and Nutrition. Vol. III 1993. 1834-1838 

Editorial: Academic Press.  I.S.B.N.:  0 - 12 - 226850 – 4. 

 

-Concentrations of Mercury in fresh and salted marine fish from the Canary 

Islands. BRITO, G.; DÍAZ, C.; HARDISSON, A. and LOZANO. G. Journal of Food 

Protection. Vol. 57 1994. 246-248. 

 

-Niveles de concentración de cobalto en especies de camarón de las Islas 

Canarias. LOZANO, G., BRITO, G., DÍAZ, C., HARDISSON, A. Y MUÑOZ, V. 

Oceanografía y Recursos Marinos del Atlántico Centro-oriental. Vol. único. 

1996. 601-612 

Editorial: Instituto Canario de Ciencias Marinas. Dirección General de 

Universidades del Gobierno de Canarias. I.S.B.N.: 84 - 8103 - 074 - 0. 

 

-Trace metal content in deep-water sharks from the canarian seawaters. 

HARDISSON, A.; BÁEZ, A.; GONZÁLEZ, T.; PASCUAL, P. and LOZANO, G. J. 

Vet. Pharmacol. Therap. Vol. 20 (1) 1997. 283-284.  

 

-Estudio del contenido de metales pesados en tiburones de profundidad de 

las Islas Canarias. LOZANO, G., y BÁEZ, A. Industrias Pesqueras. Número 

extraordinario de abril.1999. 71-74. 

  

-Estudio del contenido de metales pesados en tiburones de profundidad de 

las Islas Canarias, Madeira y Azores. G. LOZANO, A. BÁEZ, y A. HARDISSON. 

Informe final del proyecto. Consejería de Agricultura, Pesca y Alimentación 

(Viceconsejería de Pesca) del Gobierno de Canarias. Vol. único. 1999. 1-50. 

 

-Glúcidos, Minerales y Vitaminas en Cefalópodos. LOZANO, G.; HARDISSON, 

A.; RUBIO, C. y RODRÍGUEZ, I. Alimentaria. Vol. Nr. 325 2001. 57-60 
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-Fish as Food. LOZANO, G. and HARDISSON, A. Encyclopaedia of Food 

Sciences and Nutrition. Vol. IV 2003. 2417-2423. 

Editorial  Academic Press. I.S.B.N.: 0-12-227055-X. 

 

-Metodología para la preparación y análisis del contenido de metales 

pesados esenciales en mejillones enlatados y su contribución a las IDR. 

GUTIÉRREZ, A.J., LOZANO, G., DÍAS, M., RUBIO, C., HARDISSON, A. Nutr. 

Hosp. 18 (5) 2003. 319. 

 

-El cadmio como contaminante alimentario.  RUBIO, C., GUTIÉRREZ, A.J., 

MARTÍN-IZQUIERDO, R.E., LOZANO, G., y HARDISSON, A. Alimentaria. Vol. Nr.  

350. 2004. 41-45. 

 

I. 3. Trabajo nº 3. 

Content of Toxic Heavy Metals (Mercury, Lead, and Cadmium) in Canned 

Variegated Scallops (Chlamys varia).  A.J. GUTIÉRREZ, D. GONZÁLEZ-WELLER, 

T. GONZÁLEZ, A. BURGOS, G. LOZANO, J.I. REGUERA, and A. HARDISSON. 

Journal of Food Protection. Vol.70 (12) (2007) 2911-2915. Esta revista tenía un 

índice de impacto 1,886 y estaba situada en el lugar 22 de 103 en el campo de 

Ciencia y Tecnología de Alimentos en dicho año 2007.  

 

 Este trabajo, continuación de la línea argumental del nº 2, fue precedido, 

entre 2004 y 2007, por los siguientes artículos y comunicaciones a Congreso: 

 

-El plomo como contaminante alimentario. C. RUBIO, A.J. GUTIÉRREZ, R.E. 

MARTÍN-IZQUIERDO, C. REVERT, G. LOZANO y A. HARDISSON. Rev. Toxicol. 

Vol. 21 2004. 72-80 

 

-Hg, Pb and Cd levels in canned variegated scallops (Chlamys varia) 

normally consumed in Tenerife (Canary Islands, Spain). C. RUBIO, Á.J. 

GUTIÉRREZ, G. LOZANO and A. HARDISSON. Toxicology Letters. Vol. 58 

(Suppl. 1) 2005. 165 . 
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-Fe, Mn, Ni and Cu levels in canned variegated scallops (Chlamys varia) 

normally consumed in Tenerife (Canary Islands, Spain). C. RUBIO, Á.J. 

GUTIÉRREZ, G. LOZANO and A. HARDISSON. Toxicology Letters. Vol. 58 

(Suppl. 1) 2005. 166. 

 

-Mercury Content in Tinned Molluscs (Mussel, Cockle, Variegated Scallop 

and Razor Shell) Normally Consumed in Spain, 2005. GUTIÉRREZ, A.J., 

LOZANO, G., GONZÁLEZ, T., REGUERA, J.I., and HARDISSON, A. Journal of 

Food Protection, Vol. 69 (9) 2005. 2237-2240. 

 

 Y fue continuado, hasta el momento actual, por los siguientes artículos: 

 

-Content of trace metals (Fe, Zn, Mn, Cr, Cu, Ni) in canned Variegated 

Scallops (Chlamys varia). A.J. GUTIÉRREZ, D. GONZÁLEZ-WELLER, T. 

GONZÁLEZ, A. BURGOS, G. LOZANO, AND A. HARDISSON. International 

Journal of Food Sciences and Nutrition.  Vol.19 2007. 1-9. 

 

-Accumulation of Toxic Metals (Pb and CD) in the Sea Urchin Diadema aff. 

antillarum (Philippi, 1845) in an oceanic island (Tenerife, Canary Islands). 

HERNÁNDEZ, O.D., GUTIÉRREZ, A.J., GONZÁLEZ-WELLER, D., LOZANO, G., 

RUBIO, C., and HARDISSON, A. Environmental Toxicology. Publicación online. 

17 de febrero 2009. 227-232 DOI 10.1002/tox.20487. 

 

-Content of Lead and Cadmiun in Barred hogfish (Bodianus scrofa 

(Valenciennes, 1839)), Island grouper (Mycteroperca fusca (Lowe, 1838)) and 

Portuguese dogfish (Centroscymnus coelolepis Bocage and Capello, 1864), 

from the Canary Islands. Spain (Central-East-Atlantic).  LOZANO, G., BÁEZ, 

A., BRITO, A, HARDISSON, A., GUTIÉRREZ, A.J., LOZANO, I.J.,  PASCUAL, P., 

and SANCHO, A. Bull Environ. Contam. Toxicol.  Publicación online. 15 de 

octubre (2009) 83 591-594 DOI 10.1002/tox. 

   

-Three rockpool prawn species (Palaemon elegans, Palaemon adspersus 

and Palaemon serratus) as bioindicators of trace metal concentrations in 

Tenerife coastal waters (Canary Islands). LOZANO, G., HERRAIZ, E., 
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HARDISSON, and GUTÍERREZ, A.  Environ. Monit. Assess. Publicación online. 

15 de agosto 2009. 1-10. DOI 10.1007/s10661-009-1126-z. 

 

 En términos generales, el fin primordial de esta línea de trabajo es el 

conocimiento del estado ambiental de los organismos de la flora y fauna marina 

de las Islas Canarias y áreas adyacentes respecto a los contenidos de metales 

pesados tóxicos, Hg, Pb y Cd, en primer término, y en segundo término el 

conocimiento y control de alimentos marinos procedentes o no del área canaria 

pero que son de consumo corriente entre sus habitantes. Se trata, pues, de la 

unión de conceptos y acciones propias de la ecotoxicología y de la toxicología 

alimentaria. 
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I. 1. Trabajo nº 1. Original. 
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         Trabajo nº 1. Situación de la revista en el listado de Ciencias Ambientales de 2003. 
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I. 2. Trabajo nº 2. Original. 
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               Trabajo nº 2. Situación de la revista en el listado de Ciencia y Tecnología  

                                                       de los Alimentos en 2004. 
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I. 3. Trabajo nº 3. Original. 
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           Trabajo nº 3. Situación de la revista en el listado de Ciencia y Tecnología  

                                                   de los Alimentos de 2007. 
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                               Concesión de Sexenio de Investigación 1992 – 1997. 
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                               Concesión de Sexenio de Investigación 1998 - 2006. 
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            Concesión de Complemento Investigador del Gobierno de Canarias 2002 – 2004. 
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          Concesión de Complemento Investigador del Gobierno de Canarias 2005 - 2008. 

                                     (actualmente ampliado hasta final de 2011). 
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I. 4. Generalidades sobre metales pesados en algas y alimentos 

marinos. Legislación europea ad hoc. 

 

I. 4. 1. Propiedades generales de los metales pesados tóxicos. 

 Se define la Contaminación como todo efecto perjudicial producido por 

causas naturales (según el Diccionario de la Real Academia de la Lengua es 

“alteración de la pureza de las cosas”) y a la Polución como un efecto parecido o 

similar al anterior pero en esta caso debido a causas antrópicas (ídem 

“contaminación intensa y dañina del agua y del aire producida por los residuos de 

los procesos industriales o biológicos”). De igual forma, tóxico (del griego toxon = 

punta de flecha y, por extensión, veneno que se le aplica) es toda sustancia 

química que administrada a un organismo vivo tiene efectos perjudiciales o 

nocivos, siendo la toxicidad resultante la interacción entre dicho tóxico y el 

organismo, variando su grado en función de las especie, sexo, edad, tamaño, vía 

de adquisición o de administración y concentración, siendo un veneno2 aquel 

tóxico usado con fines dolosos, es decir, antrópicamente con fines lesivos 

premeditados. 

 El concepto de metal pesado puede tener diferentes acepciones: 

1. Todo metal que tenga densidad superior a 5 g/cm3  

2. Todo metal con número atómico superior al del Na (Z = 11). 

3. Todo metal con peso atómico comprendido entre 63,546 y 200,590 

4. Todo metal que sea potencialmente tóxico para los sistemas biológicos. 

 

 Phipps (1976) define como metal tóxico como aquél que pertenece a un 

grupo de elementos que no tiene un efecto esencial ni es beneficioso, pero que 

tiene efectos nocivos en las funciones metabólicas normales, incluso estando 

presente en cantidades muy pequeñas. En sus aspectos generales, la 

incorporación de metales pesados en los organismos se puede producir por 

absorción respiratoria (compuestos metálicos volátiles o compuestos metálicos 

                                                 

2 Hay que hacer referencia aquí a la célebre sentencia de Paracelso (1491 – 1541) “Dosis 

sola facit venenum”, es decir, que es la dosis del elemento o compuesto la que determina 

que sea o no sea considerado como nutriente, medicamento o veneno. 
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sólidos muy particulados) o por vía oral, siendo en este caso muy importante el 

proceso de bioacumulación o amplificación biológica, que consta de tres fases: 

1. Asimilación: externa por adsorción e interna por absorción. 

2. Bioacumulación individual o bioconcentración. Se expresa por medio del 

Factor de Bioconcentración (BCF), que relaciona la concentración del 

metal en el ambiente y en el organismo de referencia. Cuanto mayor 

sea el BCF menor será el contenido metálico del organismo. 

3. Bioacumulación interindividual o bioamplificación (transferencia trófica). 

Sus casos más notorios son los de Hg y Pb. 

En términos muy generales, los metales pesados tóxicos presentes en la 

biota marina tienen diferentes procedencias, siendo el aporte por drenaje de las 

zonas emergidas continentales e insulares, los vertidos directos al mar de 

residuos urbanos e industriales, el aporte desde la atmósfera y la propia huella 

geológica submarina las principales referencias a tener en cuenta. La 

asimilabilidad y amplificación biológica a través de las redes tróficas marinas está 

regulada por multitud de factores abióticos y bióticos, como pH, salinidad, 

temperatura, dinámica marina, transporte biológico vertical, presencia de materia 

orgánica en suspensión, presencia de microorganismos, textura de los 

sedimentos, condiciones redox e interacciones con nutrientes, entre otros. 

 Dentro de estas propiedades, son de destacar las interferencias y sinergias 

existentes entre diversos metales, como pueden ser la reducción de la toxicidad 

de Hg en los peces en presencia de Se,  el incremento tóxico del binomio Cu – Zn 

en peces, la reducción del efecto de Zn en algas en presencia de Mn o la 

potenciación de la toxicidad mercurial y cúprica en crustáceos en presencia de 

otros metales. 

 El Cuadro 1 presenta las principales vías de transmisión y amplificación de 

los contaminantes en el medio marino, y en el Cuadro 2 se esquematizan las 

principales vías de entrada y salida de los contaminantes en el medio ambiente 

marino. 
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CONTAMINANTE-POLUCIONANTE

ALCANTARILLAS SUELO VERTEDEROS

RÍOS ALTERACIÓN QUÍMICA ATMÓSFERA

MEDIO MARINO

PROCESOS BIOLÓGICOS PROCESOS FÍSICO-QUÍMICOS

ACUMULACIÓN EN SEDIMENTOS

ACUMULACIÓN  ALGAS

ACUMULACIÓN FITOPLANCTON

ACUMULACIÓN ZOOPLANCTON

ACUMULACIÓN INVERTEBRADOS BENTÓNICOS

ACUMULACIÓN PECES

ACUMULACIÓN AVES

ACUMULACIÓN MAMÍFEROS

 

Cuadro 1. Vías de transmisión y amplificación de contaminantes en el medio marino. 

 

 

       

ATMÓSFERA

SISTEMA MARINO

FONDO MARINO

TIERRA ADYACENTE
SISTEMA 
MARINO 

ADYACENTE

GRAVITACIÓN, MAREAS, 
OLAS Y CORRIENTES

RESÍDUOS, PESCA Y MARISQUEO

REPRESENTACIÓN ESQUEMÁTICA DE ENTRADAS Y SALIDAS DEL SISTEMA

                 

Cuadro 2. Entradas y salidas de contaminantes en ambientes marinos. 
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 En cuanto a las concentraciones de los metales tóxicos y metales 

esenciales en el agua de mar normal tratados en la Tesis, se dan como 

representativas (Tabla 1), las siguientes: 

 

Elemento Símbolo Concentración mg/L 

Mercurio Hg 0,00003 

Plomo Pb 0,003 

Cadmio Cd 0,04 

Hierro Fe 0,01 

Cinc Zn 0,01 

Manganeso Mn 0,002 

Cromo Cr 0,002 

Cobre Cu 0,003 

Níquel Ni 0,0005 

Tabla 1. Elementos microconstituyentes del agua de mar. 

(modificado parcialmente de ORR y MARSHALL, 1969). 

 

I. 4. 1. 1. Consideraciones sobre las IDRs, PTWIs E IDAs. 

 Las recomendaciones de nutrientes (RDAs = Recommended Dietary 

Allowances o IDR = Ingestas Diarias Recomendadas) se definen como los niveles 

de ingesta de principios inmediatos, fibra, vitaminas y minerales que, según el 

criterio de los comités nacionales e internacionales, se establecen en base a los 

conocimientos científicos y que cubren las necesidades conocidas de 

prácticamente todas las personas sanas. Los valores de IDR se presentan en 

diferentes categorías en función de la edad, sexo, situación fisiológica (embarazo, 

lactancia, etc.). Los valores fijados de IDR son superiores normalmente a los 

verdaderos requerimientos nutricionales (Martínez, 1996). La IDR de cada uno de 

los metales estudiados es la siguiente: Fe (15 mg/día); Cu (1,5 – 3 mg/día); Zn 

(15 mg/día, varones y 12 mg/día, mujeres); Mn (2 – 5 mg/día) y Cr (50 – 200 

μg/día), (National Research Council, 1991). 

Por IDA o Ingesta Diaria Admisible (ADI = Aceptable Dietary Intake) se 

entiende la dosis diaria tolerable de una determinada sustancia, es decir, la 

cantidad que una persona puede tomar cada día durante toda la vida, sin que ello 
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le comporte problemas de salud. Las IDAs se calculan dividiendo el NISEO (Nivel 

Sin Efecto Observable en los animales de experimentación) por un factor de 

seguridad. Para calcular los porcentajes de las IDAs del Hg, Pb y Cd, nos  

basamos en las PTWI (Provisional Tolerable Weekly Intake o Ingesta Semanal 

Provisional Tolerable) fijadas por la FAO/OMS (WHO, 1993) y que corresponden 

a los niveles máximos de metales pesados de carácter tóxico que pueden ser 

ingeridos en los alimentos, por semana y que no originan problemas de salud 

durante toda la vida del individuo. 

Las PTWIs para los metales tóxicos analizados son de 7 μg/kg/semana 

para el Cd,  25 μg/kg/semana para el Pb y 5 µg/kg peso corporal/semana para el 

Hg (FAO/WHO, 2005).  

 

I. 4. 1. 2. Mercurio. 

 Se trata del único metal pesado líquido a temperatura ambiente y que 

también se encuentra en ese estado a T = 0o C. Disuelve gran cantidad de 

metales, formando amalgamas, excepto con el Fe. Dentro del trío de metales 

tóxicos por excelencia en el medio marino: Hg, Pb, Cd, es el más peligroso de 

ellos. 

 Se utiliza desde la antigüedad por sus características curativas, 

conociéndose también su toxicidad desde entonces, y tratándose de un metal 

presente en la Litosfera, Hidrosfera, Atmósfera y Biosfera en cantidades exiguas 

su impacto ambiental se viene incrementando paulatina y constantemente por 

acción antrópica, aumentándose sus concentraciones en los ambientes, especies 

marinas y alimentos. Sus principales acciones sobre el organismo humano son de 

tipo neurotóxico, de afección gastrointestinal, de acción renal y de afección fetal. 

Se acumula principalmente en los riñones, y su relativa liposolubilidad  permite su 

travesía de la barrera hematoencefálica, siendo los lisosomas y mitocondrias los 

lugares de acumulación celular, y valores que sobrepasen 3,5 µg/dL en sangre 

son tomados como indicadores de toxicidad. 

 El mercurio metálico se absorbe en forma de vapor a través de los alveolos 

pulmonares, y aunque no se absorbe por vía digestiva si lo hacen sus derivados 

inorgánicos (formas iónicas) en un 70% y las orgánicas en un 100%. La vida 

plasmática media del mercurio metálico se estima en 25 - 40 días, y la de sus 
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compuestos orgánicos en poco más de 70 días, eliminándose con dificultad por 

vía renal, principalmente, pero también a través de las lágrimas, saliva, sudor y 

bilis, siendo las heces y la vía biliar la principal salida de metilmercurio. El 

mercurio inorgánico presente en los sedimentos es fácilmente metilable, 

integrándose entonces en la red de amplificación biológica en un proceso de 

bioacumulación, que presenta evidente peligrosidad en animales marinos que se 

encuentren clasificados como alimentos humanos y bajo acción pesquera y 

marisquera.  

 En el Cuadro 3, se representa la clasificación de los compuestos 

mercuriales, así como el antídoto del mercurio inorgánico, conocido como BAL. 

 

 

    

MERCURIO Y COMPUESTOS MERCURIALES.

1. Compuestos inorgánicos.

Mercurio metálico: Hg o 

Mercurio divalente (catión mercúrico): Hg 2+

Mercurio monovalente (catión mercurioso): Hg2
2+

2. Compuestos orgánicos.

Arilmercuriales: C6H5 - Hg+ (fenilmercurio)

Alquilmercuriales: CH3  - Hg+ (metilmercurio)

CH3 - Hg - CH3 (dimetilmercurio)

Alcoxialquilmercuriales: CH3 - O - CH2 - CH2 - Hg+

(metoxietilmercurio)

Las formas inorgánicas son inhibidoras de enzimas muy activas,
mientras que las orgánicas son neurotóxicas y mutagénicas, al unirse a
grupos tiólicos ( - SH), aminas, amidas y grupos carboxilos.

El BAL (British AntiLewisite) forma complejos estables con el

catión mercúrico, permitiendo una terapia de detoxificación de los
organismos intoxicados o envenenados.

                                    Cuadro 3. Mercurio y compuestos mercuriales. 
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 En el Cuadro 4, se muestra el mecanismo de metilación del mercurio en los 

lodos o sedimentos marinos. 

 

     

METILACIÓN DEL MERCURIO EN LOS SEDIMENTOS (WOOD et 
alia,1969).

(CH3)2 - Hg (pH ±)

Hg 2+   Transferencia química   (CH3)2 - Hg

CH3 - Hg + CH4 (pH -)

2CH3 - B12                    2B12       AMPLIFICACIÓN BIOLÓGICA

O  BIOACUMULACIÓN

SE CUMPLE EN CONDICIONES ANAEROBIAS, EN PRESENCIA DE 

METILCOBALAMINAS O ALQUILCOBALAMINAS Y CON PRESENCIA ACTIVA DE:

Methanobacterium omelianskii

Clostridium thermoaceticum

Clostridium stricklandii

                           

Cuadro 4. Metilación del mercurio en los sedimentos marinos. 

 

 

             Datos publicados en 1976 por la OMS indican que prácticamente todo el 

mercurio presente en organismos acuáticos, tanto dulceacuícolas como marinos, 

se encuentra bajo la forma metilmercurio CH3 – Hg+, que es la más tóxica y la de 

mayor afinidad química para su acumulación en tejidos vegetales y animales. Las 

algas han sido consideradas como excelentes bioindicadores de contaminación 

por sus características de no variar la composición interna metálica por 

variaciones temporalmente cortas de las características ambientales, pero sí 

hacerlo cuando dicha composición varía en términos temporales de medio a largo 

plazo (dentro de un ciclo biológico que en muchos casos no abarca más de un 

año), mientras que los moluscos bivalvos no pueden tener, generalmente y a no 

ser por condiciones de contaminación ambiental severas, concentraciones altas 

de metales por su relativamente cadena alimentaria corta y ciclos biológicos 

bastante cortos. 
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 El Hg se encuentra en las aguas marina en concentraciones medias de 

0,00003 mg/L, y en cuanto a contenidos de Hg en algas y moluscos bivalvos 

obtenidos por diferentes autores, tenemos, entre otros datos, los que se 

presentan en la Tabla 2: 

 

Especie Procedencia [Hg] µg/g Autores 

Algas Feofitas Tenerife 0,01 – 2,30 Lozano et alia, 1996 

Algas Clorofitas Tenerife 0,025 – 0,36 Lozano et alia, 1996 

Algas Rodofitas Tenerife 0,02 – 0,28 Lozano et alia, 1996 

Crassostrea 

angulata 

Galicia 160 Schumacher y Domingo, 

1996 

Mytilus spp. Galicia 110 -250 Establier, 1973 

Mytilus spp. 

acuicultura 

Galicia 80 - 180 Establier, 1973 

Mytilus spp. Massachusetts 59 - 109 Salazar et alia, 1996 

Mytilus spp. Mediterráneo W 119 - 991 Bigas et alia, 2000 

Cerastoderma edule 

conservas 

Galicia 66,59 ± 23,53 Gutiérrez et alia, 2005 

Ensis spp. 

conservas 

Galicia 21,26 ± 12,24 Gutiérrez et alia, 2005 

                 Tabla 2. Referencias de contenidos de Hg en algas y moluscos bivalvos. 

 

I. 4. 1. 3. Plomo. 

 Es un metal pesado no esencial que puede presentar concentraciones 

relativamente elevadas en los organismos marinos, fundamentalmente en 

moluscos bivalvos y en peces. Esta presencia es debida a la entrada del metal y 

sus derivados en la biota marina como producto de la industria, siendo fácilmente 

fijado y amplificado mediante bioacumulación a través de las redes tróficas. 

 Una vez introducido en el organismo se distribuye de forma sistémica unido 

a la membrana y hemoglobina de los eritrocitos, fijándose en cerebro, riñón, 

hígado, músculos y tejido óseo. Interacciona con otros metales esenciales (Fe, 

Ca, Zn, Cu), compitiendo con ellos o modificando sus concentraciones, y desde el 

punto de vista fisiológico altera los microtúbulos respiratorios, inhibe el ATPasa 

sódico-potásico3 y prácticamente todos los enzimas respiratorios. 

                                                 
3  Seguimos la terminología bioquímica utilizada por Stryer (1988) y por Lehninger, Nelson y Cox (1995) 

que definen los enzimas como género masculino.  
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 Sus efectos tóxicos agudos producen, entre otros perjuicios, dolor cólico, 

anemia hemolítica, incremento de enzimas hepáticos, neuropatías y 

encefalopatías agudas. En la masa de agua marina se encuentra en 

concentraciones normales de 0,003 – 0,20 mg/L, y en algas y moluscos bivalvos  

puede variar enormemente en función de ser referencias de áreas limpias o 

contaminadas, sirviendo lde ejemplos los datos que se muestran en la Tabla 3: 

 

Especie Procedencia [Pb] µg/g Autores 

Algas tropicales  10,0 Sivalingam, 1978 

Algas Feofitas Tenerife 2,09 – 81,79 Hardisson et alia, 1996 

Caulerpa taxifolia Mediterráneo NW 21,80 Gnassia-Barelli et alia, 

1995 

Fucus spp. Mar de Irlanda  

zona contaminada 

9,0 Preston et alia, 1972 

Enteromorpha spp. * 
Ayamonte 22,0 Stenner y Nickless, 1975 

Fucus spp. Bahía de Cádiz 13,0 Stenner y Nickless, 1975 

Mytilus 

galloprovincialis 

Vigo 2.870 Besada et alia, 2002 

Mytilus 

galloprovincialis 

Bilbao 1.570 Besada et alia, 2002 

Mytilus 

galloprovincialis 

Mar Tirreno 460 – 1.310 Conti y Ceccethi, 2003 

Perna viridis Hong Kong 1.170 ± 500 Wong et alia, 2000 

Ruditapes spp. Golfo de Omán 1.450 De Mora et alia, 2004 

Cerastoderma edule 

conservas 

Galicia 207,98 ± 103,50 Gutiérrez et alia, 2005 

                  Tabla 3. Referencias de contenido de Pb en algas y moluscos bivalvos. 

       

I. 4. 1. 4. Cadmio. 

 Elemento descubierto por Stromeyer en 1817 y descritos sus primeros 

efectos de intoxicación y envenenamiento por Sovet en 1858. Es un metal 

ampliamente representado en los ambientes terrestres y acuáticos, pero en 

concentraciones relativamente muy bajas. 

 Como mineral se encuentra bajo la forma  de sulfuro de cadmio, asociado 

casi siempre con Zn. Esta asociación es potencialmente muy peligrosa al ser el 

Zn un elemento esencial para los sistemas biológicos (se potencia la actuación de 

Cd), variando la relación Cd/Zn entre 1/100 – 1/1000. 
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 Las principales vías de absorción son la inhalatoria (25 – 50%)  y la oral (≈ 

10%), siendo la adsorción dérmica puramente testimonial. Su periodo de 

permanencia en el organismo humano es extraordinariamente largo, entre 10 y 40 

años, fijándose fundamentalmente en el sistema renal. Su gran afinidad por los 

grupos tiólicos le da un activo efecto inhibidor de sistemas enzimáticos, siendo 

antagonista del Zn y afectando la síntesis de ácidos nucléicos y de proteínas. 

 Sus efectos nocivos se producen bajo dos formas de intoxicación, las 

agudas, con irritación del tracto digestivo, cefaleas, escalofríos, parálisis y 

depresión cardiovascular, una vez ha pasado al torrente sanguíneo; y las 

crónicas, que producen lesiones óseas características. En el medio acuático se 

encuentra como ión libre Cd2+ en aguas dulces, y como compuestos clorados 

CdCl+ y CdClO en las salobres y marinas, en concentraciones normales en torno 

a 0,1 µg/L.  

 Con respecto a valores de referencia en algas y moluscos bivalvos, la 

Tabla 4 recoge los datos obtenidos por diversos autores: 

          

Especie Procedencia [Cd] µg/g Autores 

Algas Feofitas Tenerife 0,19 – 5,13 Hardisson et alia, 1996 

Porphyra spp. Mar de Irlanda 0,05 Preston et alia, 1972 

Fucus spp. Mar de Irlanda zona 

contaminada 

20,80 Preston et alia, 1972 

Enteromorpha spp. * 
Ayamonte 0,8 Stenner y Nickless, 1975 

Fucus spp. Bahía de Cádiz 1,7 Stenner y Nickless, 1975 

Caulerpa taxifolia Mediterráneo NW 0,038 – 0,188 Gnassia-Barelli et alia, 

1995 

Mytilus 

galloprovincialis 

Vigo 630 Besada et alia, 2002 

Mytilus 

galloprovincialis 

Bilbao 1.910 Besada et alia, 2002 

Mytilus 

galloprovincialis 

Galicia 500 Saavedra et alia, 2004 

Mytilus 

galloprovincialis 

Lago de Venecia 50 -  4540 Widdows et alia, 1997 

Ostras Golfo de Omán 3.680 De Mora et alia, 2004 

Cerastoderma edule 

conservas 

Galicia 73,45 ± 20,74 Gutiérrez et alia, 2005 

     Tabla 4. Referencias de contenido de Cd en algas y moluscos bivalvos. 
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* El status taxonómico de Enteromorpha ha cambiado en la actualidad. Tras la 

publicación de Hayden et alia, 2003 (European Journal of Phycology. 38: 277-

294) Enteromorpha y Chloropelta son sinonímias con Ulva. 

 

I. 4. 2. Propiedades generales de los metales pesados esenciales. 

 En términos muy generales, se definen los metales pesados esenciales 

como aquellos cuyo déficit en el organismo provocan síntomas patológicos 

característicos. Según la clasificación de Reilly (1980), Fe, Zn, Mn, Cr, Cu y Ni se 

engloban en el grupo de microconstituyentes esenciales para funciones 

orgánicas, clasificándolos Guthrie (1986) como microconstituyentes esenciales en 

nutrición humana. 

I. 4. 2. 1. Hierro. 

 Metal conocido desde los inicios de la humanidad y microconstituyente 

esencial de los seres vivos. La mayor parte de Fe presente en la especie humana 

se encuentra como catión ferroso, encontrándose como átomo central de la 

hemoglobina y también como importante constituyente de la mioglobina, siendo 

su carencia productora de la anemia ferropénica. Es un metal potencialmente 

tóxico en todas sus formas y por todas las rutas de exposición posibles, y su 

exceso (efecto hormético) produce diferentes patologías gastrointestinales, 

cardiovasculares y neurológicas fundamentadas en la paralización de la 

producción de ATP en aerobiosis o en incremento de la la actividad de producción 

de anilina-hidroxilasa y de tirosina amino-transferasa. 

En la masa de agua marina se encuentra en concentraciones normales de 

0,01 µg/L, y en cuanto a moluscos bivalvos la bibliografía muestra valores muy 

discordantes (Tabla 5): 

 

 

 

 

 

 

 

 



49 

 

 

 Especie Procedencia [Fe] µg/g Autores 

Crassostrea 

iridicens 

Golfo de California 2560 ± 1990 Soto-Jiménez et alia, 

2001 

Ruditapes spp. Golfo de Omán 517 De Mora et alia, 2004 

Pinctada 

mazatlanica 

Golfo de Omán 271 De Mora et alia, 2004 

  Crassostrea 

spp.  

Golfo de Omán 164 De Mora et alia, 2004 

Cerastoderma 

edule conservas 

Galicia 136,52 ± 66,51 Gutiérrez et alia, 2005 

Ensis spp. 

conservas 

Galicia 36,91 ± 19,19 Gutiérrez et alia, 2005 

                        Tabla 5. Referencias de contenido de Fe en moluscos bivalvos. 

 

 Boyden (1974) y Bryan (1976) demostraron que las concentraciones de Fe, 

lo mismo que las de Pb, Cu, y Zn, descienden con el incremento de edad y talla 

de los ejemplares, manteniéndose más o menos constantes los de Ni y Cd. Las 

Ingestas Diarias Recomendadas IDR4 son valores de referencia que definen las 

necesidades de las personas sanas respecto a la ingesta de principios 

inmediatos, fibra, vitaminas y minerales, teniendo en cuenta las variables de edad, 

sexo y estado fisiológico, y en el caso del Fe está establecida en 15 mg/día. 

 

I. 4. 2. 2. Zinc. 

 Elemento ampliamente distribuido en la naturaleza, pero en mínima 

representación (0,0125% de la corteza terrestre). Es elemento esencial por ser 

cofactor de muchos enzimas como fosfatasa alcalina, aldolasa, alcohol-

deshidrogenasa y láctico-deshidrogenasa, entre otras. Es también muy importante 

su asociación con insulina, ya que en enfermos diabéticos se dan 

concentraciones pancreáticas de Zn ≈ 50% menores que en personas sanas.  

 En la masa de agua marina se encuentra en concentraciones normales de 

0,01 µg/L, y en moluscos bivalvos presenta concentraciones variables, tal y como 

se muestra en la Tabla 6: 

 

 

                                                 
4 RDAs = Recommended Dietary Allowances 
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 Especie Procedencia [Zn] µg/g Autores 

Perna viridis Malasia 102,6 Yap et alia, 2003 

Saccostrea cucullata Hong Kong 332 Blackmore, 2001 

Mytilus 

galloprovincialis 

Vigo 301 Besada et alia, 2002 

Mytilus 

galloprovincialis 

Bilbao 462 Besada et alia, 2002 

Mytilus spp. salvajes Hong Kong 90 ± 13,5 Wong et alia, 2000 

Cerastoderma edule 

conservas 

Galicia 15,14 ± 7,73 Gutiérrez et alia, 2005 

Ensis spp. conservas Galicia 32,67 ± 12,62 Gutiérrez et alia, 2005 

                          Tabla 6. Referencias de contenido de Zn en moluscos bivalvos. 

 

 Strömgren (1982) refiere que el incremento de concentración de este metal 

implica un descenso en el ritmo de crecimiento de los mejillones. Los niveles 

normalmente tóxicos en bivalvos son muy variables, oscilando entre 100 - 1000 

µg/g, siendo la DL50 ≈ 320 µg/L. El Zn es antagónico con Cd y con Hg, ya que en 

presencia de los dos últimos se reduce la toxicidad del primero. 

 

I. 4. 2. 3. Manganeso. 

 Elemento descubierto por Gahn en 1774 y constitutivo de la corteza 

terrestre en un 0,095%, en peso, lo que le da la característica de muy abundante. 

Entre sus combinaciones destacan los óxidos, silicatos y carbonatos, y en zonas 

determinadas de fondos oceánicos se encuentran nódulos de óxidos hidratados 

de Mn con riqueza del metal ≈ 25%.  

 Es el elemento menos tóxico de los considerados en esta memoria de 

Tesis, siendo esencial para el tejido conectivo y óseo, en el crecimiento y en el 

metabolismo de lípidos y carbohidratos al actuar como cofactor de 

piruvatocarboxilasa, arginasa y fosfatasas. En humanos, la exposición aguda 

provoca metahemoglobinemia por permanganato, neumonitis y manganismo, 

produciéndose alteraciones del sistema nervioso y una sintomatología neurotóxica 

posterior muy parecida al parkinsonismo. 
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 En la masa de agua oceánica suele tener concentraciones típicamente 

anecdóticas, del orden 0,002 µg/L, y en moluscos bivalvo hemos recopilados los 

siguientes datos (Tabla 7): 

 

 Especie Procedencia [Mn] µg/g Autores 

Ruditapes spp. Golfo de Omán 17,7 De Mora et alia. 2004 

Pinctada mazatlanica Golfo de Omán 4,31 De Mora et alia, 2004 

Crassostrea spp. Golfo de Omán 7,11 De Mora et alia, 2004 

Crassostrea spp. Golfo de California 18,7 ± 7,7 Soto-Jiménez et alia, 

2001 

Cerastoderma edule 

conservas 

Galicia 3,25 ± 2,97 Gutiérrez et alia, 2005 

Ensis spp. conservas Galicia 1,56 ± 2,07 Gutiérrez et alia, 2005 

           Tabla 7. Referencias de contenido de Mn en moluscos bivalvos. 

 

 La DL50 se alcanza, en bivalvos, con concentraciones de 23000  µg/L, lo 

cual da a entender que la principal vía de entrada es la alimenticia.  

I. 4. 2. 4. Cromo. 

 Es un metal de amplia utilización industrial y, además, se encuentra en 

proporciones notables en los combustibles fósiles, cuestión que hace que se 

liberen en grandes cantidades con su combustión. Sus compuestos se encuentran 

entre los más tóxicos desde el punto de vista ambiental, provocando efectos 

carcinógenos y mutagénicos. 

 En las aguas marinas y oceánicas sus concentraciones normales oscilan 

entre 0,02 µg/L en superficie y 0,15 µg/L en profundidad, aunque hay autores que 

amplían este rango hasta 0,002 – 0,55 µg/L. 

 El Cr trivalente es esencial, jugando un papel importante en el metabolismo 

de la glucosa, actuando como cofactor de la acción de la insulina, y su carencia 

se asocia a la instauración de la diabetes y a enfermedades cardiovasculares en 

la madurez. El Cr hexavalente produce incremento de cáncer de pulmón por su 

unión a los ácidos nucléicos, inhibición de la función respiratoria y daños en el 

ADN. 

 En moluscos se fija de forma diferente en función de ser trivalente o 

hexavalente: Cr (III): Manto < Músculo < Pie < Gónadas <  Bránquias <      

                               Hepatopáncreas< Biso. 
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            Cr (IV):  Bránquias < Músculo < Gónadas < Hepatopáncreas < Pie   

                               < Biso. 

 Como referencias de su contenido, tenemos los datos que se presentan en 

la Tabla 8: 

 

Especie Procedencia [Cr] µg/g Autores 

Mytilus 

galloprovincialis 

Lago de Venecia 0,37 – 20,38 Widdows et alia, 1997 

Mytilus 

galloprovincialis 

Galicia 0,50 Saavedra et alia, 2004 

Mytilus 

galloprovincialis 

Hong Kong 1,09 ± 3,30 Wong et alia, 2000 

Pinctada mazatlanica Golfo de Omán 0,79 De Mora et alia, 2004 

Ruditapes spp. Golfo de Omán 0,97 De Mora et alia, 2004 

Crassostrea spp. Golfo de California 0,99 ± 0,31 Soto-Jiménez et alia, 

2001 

Cerastoderma edule 

conservas 

Galicia 1,92 ± 0,80 Gutiérrez et alia, 2005 

Ensis spp. conservas Galicia 1,70 ± 0,89 Gutiérrez et alia, 2005 

Tabla 8. Referencias de contenido de Cr en moluscos bivalvos. 

 

  

I. 4. 2. 5. Cobre. 

 Oligoelemento dinámico de suma importancia al formar parte de 

numerosos sistemas enzimáticos, especialmente en los invertebrados al constituir 

el núcleo de la hemocianina, pigmento respiratorio de moluscos y crustáceos. El 

hombre lo adquiere principalmente por vía alimenticia, y circula por el torrente 

sanguíneo ligado a la albúmina y ceruloplasmina. 

 Desde el punto de vista toxicológico, el mayor número de intoxicaciones 

alimentarias debidas a este metal se producen por la presencia de ptomaínas 

(toxinas microbianas) y antiguamente por recipientes para cocinar de cobre mal 

estañados. En el agua marina se encuentra en concentraciones normales de 

0,003 – 1,0 µg/L, aunque hay autores que elevan dicha normalidad hasta máximo 

de 10 µg/L. 

 Respecto a referencias en moluscos bivalvos, tenemos las que se 

muestran en la Tabla 9: 
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Especie Procedencia [Cu] µg/g Autores 

Mytilus 

galloprovincialis 

Mar Tirreno 5,51 – 11,50 Conti y Ceccethi, 2003 

Mytilus 

galloprovincialis 

Lago de Venecia 5,08 – 20,80 Widdows et alia, 1997 

Mytilus 

galloprovincialis 

Costas de Galicia 5,0 Saavedra et alia, 2004 

Mytilus edulis China Wheihai 2,52 Liang et alia, 2004 

Ruditapes 

phillippinarum 

China Wheihai 1,79 Liang et alia, 2004 

Crassostrea 

talienwhanensis 

China Wheihai 27,1 Liang et alia, 2004 

Cerastoderma edule 

conservas 

Galicia 1,40 ± 2,12 Gutiérrez et alia, 2005 

Ensis spp. conservas Galicia 2,13 ± 2,80 Gutiérrez et alia, 2005 

Tabla 9. Referencias de contenido de Cu en moluscos bivalvos. 

 

 Watling (1983) cita que una concentración de 40 µg/L de Cu reduce el 

poblamiento de la ostra portuguesa al 50%, y Chang (1996) reduce este valor a 

un rango entre 5 – 15 µg/L. Uno de los principales problemas del Cu es su 

facilidad para interaccionar con otros metales, como es el caso Cu – Zn, que es 

de tipo tóxico; o de tipo antagonista como Cu – Hg. 

 

I. 4. 2. 6. Níquel. 

 Es un oligoelemento que se encuentra en la corteza terrestre en una 

concentración media de 75 mg/kg. Es un elemento esencial para los animales, 

pero en menor importancia para el hombre, aunque sí está avalada su 

participación en algunos enzimas como ureasa, en la activación de hormonas y en 

la estabilidad de diferentes macromoléculas y del metabolismo, en general. 

 La adquisición de Ni por vía oral se cifra en un 10% del total posible, siendo 

la respiratoria y dérmica las más importantes, y sus efectos tóxicos se producen 

por interacción con los fosfolípidos de membrana, incrementando la perioxidación 
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lipídica y alterando la conformación de macromoléculas. Además, se compleja 

con ADN y ARN y sus enzimas reguladores. 

 La intoxicación local provoca asma, irritación pulmonar y neumoconiosis 

(vía inhalatoria), y si es dérmica, dermatitis. La intoxicación sistémica da como 

resultado eritrocitosis, retraso del crecimiento, hiperglucemia y degeneraciones 

orgánicas importantes en corazón, cerebro, pulmones, hígado y riñones. 

 En el medio marino se encuentra en concentraciones dispares, según los 

autores; desde mínimos de 0,0005 hasta máximos de 6 µg/L, citando FAO valores 

incluso mayores, y en moluscos bivalvos se citan, entre otros, los que se 

presentan en la Tabla 10: 

 

 

Especie Procedencia [Ni] µg/g Autores 

Pinctada mazatlanica Golfo de Omán 0,88 De Mora et alia, 2004. 

Crassostrea spp. Mar de Arabia 7,08 ± 1,57 Al Madfa et alia, 1998 

Crassostrea 

talienwhanensis 

China Wheihai 0,11 Liang et alia, 2004 

Ruditapes 

phillippinarum 

China Wheihai 1,63 Liang et alia, 2004 

Mytilus edulis China Wheihai 0,25 Liang et alia, 2004 

Cerastoderma edule 

conservas 

Galicia 1,04 ± 2,12 Gutiérrez et alia, 2005 

Ensis spp. conservas Galicia 2,13 ± 2,80 Gutiérrez et alia, 2005 

 Tabla 10. Referencias de contenido de Cu en moluscos bivalvos. 

 

 

I. 4. 3. Algas. 

  En la actualidad no existe legislación española ni europea específica sobre 

contenido máximo de metales en algas marinas al no ser consideradas dentro del 

grupo de alimentos, tomándose como valores de referencia los citados como 

“normales” por diferentes autores, que se recogen en la Tabla 11: 
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Metal “Normalidad” 

µg/g ps 

Valor medio 

Tenerife ps 

Rango  

Mín – Máx. 

Tipo de 

alga 

Pb 2,0 - 10 11,8 2,20 – 86,1 Feofitas 

Cd 1,0 – 2,0 1,18 0,20 – 5,40 Feofitas 

Fe 100 - 200 153,3 17,0 - 1786 Feofitas 

Zn 15 - 65 17,3 7,6 – 54,0 Feofitas 

Cu 1,5 – 6,0 2,2 0,70 – 7,40 Feofitas 

Hg 0,02 – 4,5 ph 0,146 ph 

0,121 ph 

0,107 ph 

0,01 – 2,30 ph 

0,025 – 0,360 ph 

0,018 – 0,280 ph 

Feofitas 

Clorofitas 

Rodofitas 

              Tabla 11. Valores de “normalidad” y valores encontrados en algas de Tenerife. 

 

 

I. 4. 4.  Alimentos marinos. 

 En el caso de alimentos marinos, por el contrario, es amplísima la 

legislación emanada en España y Unión Europea sobre contenido máximo de 

metales pesados, métodos de muestreo y análisis. Existen, como antecedentes 

próximos lejanos de interés, la reglamentación específica española contenida en 

el BOE nº 195, de 13 de agosto de 19915, que en su artículo 2º 2.2. refiere como 

límite máximo de contenido en metales pesados en la parte comestible, 

expresados en peso húmedo, para los moluscos bivalvos y gasterópodos en 

todas sus presentaciones: 

            Cd ……………………    1 ppm6 

                               Cu ……………………   20 ppm (*) 

                               Hg ……………………    1 ppm 

                               Pb ……………………     5 ppm 

                               Sn ..………………….  250 ppm (**)  

   (*)    60 ppm para ostra y coquina. 

   (**)  conservas. 

 

                                                 
5  Orden de 2 de agosto de 1991 por la que se aprueban las normas microbiológicas, los límites de 
contenido en metales pesados y los métodos analíticos para la determinación de metales pesados 
para los productos de la pesca y de la acuicultura. BOE nº 195, de 15 de agosto de 1991, 27153-
27155. 

6 Actualmente se aconseja no utilizar la unidad ppm, sustituyendo por la más adecuada de 

mg/kg o µg/g. 
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y el Real Decreto 256/2003, de 28 de febrero (BOE nº 52, de 1 de marzo, 8258-

8261) por el que se fijan los métodos de toma de muestras y de análisis para el 

control oficial del contenido máximo de plomo, cadmio, mercurio y 3-

monocloropropano-1,2 diol en los productos alimenticios. 

  

I. 4. 5.  Legislación Comunitaria. 

 Entre los años 2001 y 2008 se ha promulgado una importante lista de  

legislación por parte de la Comunidad Europea, en casos modificando 

parcialmente a la anterior o anteriores (trasposición normativa) y en otros 

cambiando totalmente la anterior. A efectos prácticos de consideración en el caso 

de los moluscos bivalvos, grupo al que pertenecen el mejillón y la zamburiña, son 

tres Reglamentos (CE) los que actualmente tienen aplicación inmediata, los tres 

últimos de la lista siguiente: 

 

    Reglamento (CE) nº 466/2001, de 8 de marzo de 2001 

    Reglamento (CE) nº 221/2002, de 6 de febrero de 2002 

    Reglamento (CE) nº 78/2005, de 19 de enero de 2005                        

                       Reglamento (CE) nº 1881/2006, de 19 de diciembre de 2006 

              Reglamento (CE) nº 333/2007, de 28 de marzo de 2007 

              Reglamento (CE) nº 629/2008, de 2 de julio de 2008 

 

siendo los nº 1881/2006 y 629/2008 los que marcan los contenidos máximos 

metálicos y el nº 333/2007 el que refiere los métodos de muestreo y técnicas 

analíticas de determinación de las concentraciones.  

 Actualmente, los moluscos bivalvos están referidos, dentro de los alimentos 

marinos, con los contenidos máximos permitidos siguientes: 

 

Pb 1,5 mg/kg en peso húmedo. Este valor es el correspondiente al 

Reglamento (CE) nº 188/2006, de 19 de diciembre de 2006, que se 

“asume” directamente al no citarlo expresamente el nuevo texto de 2008. 

Cd 1,0 mg/kg en peso húmedo. Reglamento (CE) nº 629/2008, de 2 de 

julio de 2008. 

Hg no hay referencia específica para moluscos bivalvos, siendo la 
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correspondiente a los productos de la pesca y carne de pescado del  

Reglamento (CE) nº 188/2006, de 19 de diciembre de 2006, 0,5 mg/kg 

en peso húmedo, la que se “asume” directamente al no citarlo 

expresamente el texto de 2008. 

  Tabla 12 . Concentraciones máximas de metales pesados tóxicos en moluscos bivalvos. 
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II.  MATERIAL Y MÉTODOS. 

 Aunque se hace expresa indicación en cada uno de los artículos originales 

de los métodos de muestreo biológico, preparación y lectura de muestras 

analíticas, obtención de resultados, discusión y conclusiones, es conveniente y 

obligado hacer un preámbulo general conjunto sobre la metodología utilizada. 

 

II. 1. Material biológico. 

II. 1. 1. Algas: las especies fueron elegidas tomando como base de su 

selección que fueran abundantes en la mayoría de las estaciones de muestreo y 

representativas de su área de estudio, que fueran fácilmente reconocibles y 

colectables y que no tuviesen epífitos que pudieran enmascarar los resultados 

obtenidos de contenido metálico. En total se eligieron siete especies de algas 

pardas (Phaophyta)7, que la bibliografía remarca como excelentes bioindicadores 

de mineralización e impacto antrópico por su tendencia a acumular metales en 

sus tejidos, con un total de 93 muestras: 

   Cystoseira abies marina 

   Cystoseira discors 

   Cystoseira compressa 

   Cystoseira humilis 

   Fucus spiralis 

   Sargassum vulgare 

   Padina pavonica 

 

 El tiempo transcurrido entre el año de remisión del artículo para su 

publicación (2002), su publicación (2003) y el actual momento de presentación de 

la Tesis ha significado el cambio en la asignación nomenclatorial Cystoseira 

discors por Cystoseira foeniculacea, quedando la anterior lista actualizada 

como: 

  Cystoseira abies marina (S.G. Gmelin) C. Agardh 1820 

  Cystoseira foeniculacea (Linnaeus) Greville 1830 

  Cystoseira compressa (Esper) Gerloff et Nizamuddin 1975 

                                                 
7 Todas las especies fueron confirmadas por profesores de Botánica del Dpto. de Biología Vegetal 
de la ULL. 
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  Cystoseira humilis Schousboe ex Kützing 1860 

  Fucus spiralis Linnaeus 1753 

  Sargassum vulgare C. Agardh 1820 

  Padina pavonica  (Linnaeus) Thivy in W.R. Taylor  1960 

 La recolección se realizó siempre en marea baja y en seis localidades a lo 

largo de toda la costa de Tenerife, que son las tradicionales utilizadas en estudios 

anteriores (Puertito de Güimar, La Tejita, Punta Barbero, Caleta de Interíán, 

Garachico y Punta del Hidalgo, Figura 1), durante un periodo de muestreo de 

quince meses (octubre de 1994 – diciembre de 1995), arrancando todos los 

ejemplares con su base de sujeción al sustrato para perfecta clasificación y 

posterior determinación de las parámetros biométricos. Una vez arrancadas se 

introdujeron individualmente en bolsas plásticas herméticas y en baño de agua de 

mar, fueron almacenadas en bidones de plástico conteniendo agua de mar y 

trasladadas al laboratorio en un plazo no mayor a dos - tres horas, pasando 

entonces a mantenimiento en nevera (T = 3º - 5º C) hasta su estudio y tratamiento 

en laboratorio dentro de las 24 horas siguientes, cuestión que evita la ruptura 

celular y la pérdida potencial de contenido intracelular.     

 Las Fotos 1 a 7 muestran a las algas de nuestro estudio, y la Figura 1 

presenta un mapa de la isla de Tenerife con las localidades de muestreo. La 

Tabla 13 recoge la presencia de especies y el número de muestras por localidad 

de muestreo.                                           
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Foto 1.  Cystoseira abies marina. 
 
 
 
 
 

    
 

         Foto 2. Cystoseira compressa.                              Foto 3.  Cystoseira humilis. 
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Foto 4. Cystoseira foeniculacea.                        Foto 5. Sargassum vulgare. 
 

 

                                      
                          
                                                         Foto 6. Fucus spiralis.   

 

                              

                                            Foto 7. Padina pavonica.    
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Figura 1.  Localidades de muestreo de algas en Tenerife. 

(Lozano et alia, 2003 - Google Earth 2010). 

 

 

Especie Puertito 

de 

Güimar 

La 

Tejita 

Punta 

Barbero 

Caleta 

de 

Interián 

Garachico Punta 

del 

Hidalgo 

∑ 

C. abies 

marina 

+ 2 + 4 + 4 + 5 + 1 + 5 21 

C. 

foeniculacea 

+ 4 + 2 + 3 + 2 + 1 + 3 15 

C. 

compressa 

+ 3 + 4 + 4 - - + 6 17 

C. humilis + 2 + 1 + 3 + 3 - + 3 12 

F. spiralis - + 4 - + 3 - - 7 

S. vulgare + 4 + 2 - + 4 - + 5 15 

P. pavonica + 2 + 1 + 2 - - + 1 6 

         Tabla 13. Presencia de especies y nº de muestras por localidad de muestreo. 
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II. 1. 2. Moluscos enlatados. Las muestras de moluscos enlatados, de 

procedencia gallega, fueron obtenidas mediante compra en diversos 

establecimientos de alimentación en la isla de Tenerife a lo largo de un año de 

estudio.  

 El mejillón objeto de estudio, perteneciente a la especie Mytilus 

galloprovincialis Lamarck, 1819 y conocido en España como mejillón 

mediterráneo, mejillón rubio y mejillón francés, es una especie mediterránea y 

atlántica típicamente invasora que ha desplazado casi totalmente al mejillón 

común Mytilus edulis (Linnaeus, 1758) en el Cantábrico y costas gallegas, 

debido fundamentalmente a su introducción como especie de interés acuicultor. 

La Foto 8 muestra la morfología del mejillón. 

              

          

                                      Foto 8. Morfología de Mytilus galloprovincialis 

                                                                                                                            . 

 La tendencia de los mejillones a acumular metales está relacionada con 

sus tallas y pesos y puede reflejar localmente la concentración de varios metales 

y toxinas, y esto está comprobado científicamente al mostrar una capacidad de 

concentración de contaminantes muy importante (varios órdenes de magnitud) 

desde el agua de mar, lo cual les engloba en el concepto de bioindicadores. En 

las Islas Canarias no existen poblaciones salvajes ni de producción de acuicultura 

de especies del género Mytilus8, pero el consumo en fresco y en conservas de 

importación es frecuente e importante entre la población isleña, conformando una 

de las principales aportaciones a la dieta de productos marinos.  

 

                                                 
8 En las Islas Canarias está presente el llamado mejillón canario, Perna perna, únicamente en zonas norte de 

algunas islas en áreas de afloramiento. Es de peor calidad, pero hay actualmente experiencias para poner a 

dicha especie en producción de acuicultura. 
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                                       Foto 9. Detalle de mejillones en escabeche. 

 

                  

                 

                                         Foto 10. Detalle de mejillones al natural. 
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                           Foto 11. Detalle de mejillones en salsa de vieira. 

 

 

La zamburiña, perteneciente en el momento de publicación del trabajo a la 

especie Chlamys varia (Linnaeus, 1758), está actualmente reconocida como 

Mimachlamys varia (Linnaeus, 1758)9 , siendo especie mediterránea y atlántica 

(Fotos 12 y 13). De igual forma que en el caso del mejillón, no se encuentra ni 

salvaje ni en producción acuicultora en el archipiélago canario, pero conforma 

también un importante aporte alimenticio a la población por su presencia en 

conservas, fundamentalmente. 

Se estudiaron un total de 600 muestras de mejillón pertenecientes a seis 

marcas comerciales (denominadas A - F) y cuatro formas diferentes de 

presentación (líquidos de cobertura)10: escabeche; salsa de vieira; al natural y 

bionature (agua + sal + fibra vegetal), de amplio consumo en el Archipiélago 

Canario y península ibérica, y las zamburiñas comprendieron un total de 204 

muestras de siete marcas diferentes (A, B, D, H, J, L, M), todas con la misma 

presentación de salsa de tomate. Lo mismo que en el caso del mejillón, se trata 

de marcas de amplia difusión y consumo local y nacional (Tablas 14 y 15). 

                                                 
9  WoRMS World Register of Marine Species 2010). 
10 Escabeche = Pickled sauce; Salsa de Vieira = Coquille St. Jacques sauce; Natural = Nature; Bionature = 

Bionature. 
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                                       Foto 12. Anatomía interna de Mimachlamys varia. 

                                                      (Tomado de Cox et alia, 1957). 

                                                      

        

Foto 13.  Variedades de tonalidad de valvas de Mimachlamys varia. 

( Tomado de WoRMS World Register of Marine Species 2010). 

                                                                          

                             

                                             Foto 14. Detalle de zamburiñas en salsa. 
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Clave  Marca  Especie de estudio Metal estudiado 

A ESCURIS Mejillón  Hg, Pb, Cd,  Fe, Zn, Mn, 

Cr, Cu, Ni 

B CALVO Mejillón Hg, Pb, Cd,  Fe, Zn, Mn, 

Cr, Cu, Ni 

C EUREKA Mejillón Hg, Pb, Cd,  Fe, Zn, Mn, 

Cr, Cu, Ni 

D MIAU Mejillón Hg, Pb, Cd,  Fe, Zn, Mn, 

Cr, Cu, Ni 

E FRISCOS Mejillón Hg, Pb, Cd,  Fe, Zn, Mn, 

Cr, Cu, Ni 

F ISABEL Mejillón Hg, Pb, Cd,  Fe, Zn, Mn, 

Cr, Cu, Ni 

Tabla 14. Marcas comerciales de conservas de mejillón. 

 

 

 

Clave  Marca  Especie de estudio Metal estudiado 

A ESCURIS Zamburiña Hg, Pb, Cd 

B CALVO Zamburiña Hg, Pb, Cd 

D MIAU Zamburiña Hg, Pb, Cd 

H ALBO Zamburiña Hg, Pb, Cd 

J JAVIMAR Zamburiña Hg, Pb, Cd 

L RIANXEIRA Zamburiña Hg, Pb, Cd 

M PESCAMAR Zamburiña Hg, Pb, Cd 

Tabla 15. Marcas comerciales de conservas de zamburiña. 
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II. 2. Preparación de muestras analíticas. 

II. 2. 1. Algas. Tras un proceso de perfecta homogeneización de cada muestra 

específica, se tomaron 25 g y se introdujeron en una estufa de laboratorio a +105º 

C durante 24 h, eliminando toda la humedad hasta llegar a peso constante, siendo 

posteriormente machacada y reducida a polvo la materia seca. Este polvo se 

introdujo en pocillos de porcelana refractarios y se trataron en un horno - mufla 

hasta la total destrucción de la materia orgánica en un proceso de no menos de 8 

- 10 horas, alcanzando una temperatura de +450º ± 25º C (incremento de ≈ 50º 

C/hora) hasta lograr cenizas blancas. 

 Las cenizas se trataron con 15 mL de HCl (Merck AAS certificado), y la 

solución resultante fue utilizada directamente en la determinación de metales 

mediante espectrofotometría de absorción atómica.  

 

II. 2. 2. Moluscos.. Se aplicaron diferentes métodos de preparación en función 

de la especie (mejillón o zamburiña) y metal a determinar. 

 En el caso de los mejillones se realizó, en primer lugar, una 

homogenización de todos los ejemplares de cada envase para lograr un peso 

mínimo adecuado de muestra, que fue de ≈ 32 g, aplicando entonces diferente 

técnica para el mercurio, por un lado, y para el plomo, cadmio y metales 

esenciales, por otro. 

 Hg: Se tomaron tres submuestras de 0,5 g, se introdujeron en reactores de 

teflón con 10 mL de HNO3 concentrado (Merck, AAS certificado) y se trataron en 

un microondas durante 20 minutos hasta total digestión. Se enfriaron a 

temperatura ambiente y se aforaron a 50 mL con H20 bidestilada y desionizada. 

 Pb, Cd, Fe, Zn, Mn, Cr, Cu, Ni: Se tomaron tres submuestras de 10 g en 

pocillos o crisoles de porcelana refractaria y se llevaron a peso constante 

mediante calentamiento en una placa hasta + 80º - 105º C, pasando después a un 

horno - mufla para la obtención de cenizas blancas, aplicando una temperatura 

máxima de + 450º C ± 25º C (+ 50º C/hora), hecho que se logra en un periodo de 

8 – 10 horas. Se dejan enfriar los crisoles a temperatura ambiente y se adiciona, 

posteriormente, 1 mL de HNO3 0,6% (Merck, AAS certificado), agitando 

cuidadosamente para la perfecta dilución, aforando más tarde a 50 mL con H20 

bidestilada y desionizada. 
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 Con la zamburiña se realizó también una homogenización de los 

ejemplares de cada envase para obtener no menos de 10 g para cada muestra. 

 Hg: Se tomaron tres submuestras de 5 g, adicionando 10 mL de HNO3 

concentrado (Merck, AAS certificado), 5 mL de agente antiespumante y 0,05 g de 

V2O5 (catalizador), calentado a + 40º – 45º C en una placa térmica durante 15 

minutos y adicionando después 15 mL de H2SO4 concentrado (Merck, AAS 

certificado), calentando nuevamente a + 40º – 45º C otros 15 minutos. 

 Las muestras se enfriaron a temperatura ambiente y se aforaron a 100 mL 

con H20 bidestilada y desionizada. 

 Pb y Cd: Se tomaron tres submuestras de 10 g, que fueron llevadas a peso 

constante mediante calentamiento en una placa calefactora a + 80º - 105º C, 

pasando posteriormente los crisoles a un horno - mufla hasta alcanzar una 

temperatura máxima de + 450º C ± 25º C (+ 50º C/hora), hasta obtención de  

cenizas blancas. Una vez enfriados a temperatura ambiente se adicionó en cada 

uno de ellos 1 mL de de HNO3 0,6% (Merck, AAS certificado), agitando y aforando 

después a 50 mL con H20 bidestilada y desionizada. La Tabla 16 presenta los 

valores medios de peso seco (g), porcentaje de humedad y peso de cenizas (g) 

de todas las muestras de mejillón y de zamburiña. 

 

Especie N Peso seco g % H Peso cenizas g 

Mejillón 600 3,24 ± 0,24 67,60 ± 2,40 0,19 ± 0,07 

Zamburiña 204 3,04 ± 0,26 69,55 ± 2,58 0,21 ± 0,08 

       Tabla 16. Valores de peso seco, humedad y cenizas. 

 

II. 3. Lectura de muestras analíticas. 

 La lectura y determinación de las muestras se realizó mediante las 

siguientes técnicas y equipos: 

 

Algas.  

 Pb y Cd: Espectrofotómetro de Absorción Atómica 4100 ZL Zeeman, 

Perkin Elmer, con cámara de grafito 4100 ZL y muestreador automático AS 70 

(Foto 16). 
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Mejillones.  

 Hg: Espectrofotómetro de Absorción Atómica 4100 ZL Zeeman, Perkin 

Elmer, con generador de hidruros, sistema de inyección FIAS 400 y muestreador 

automático AS 90 (Foto 15). 

 Pb y Cd: Espectrofotómetro de Absorción Atómica 4100 ZL Zeeman, 

Perkin Elmer, con cámara de grafito 4100 ZL y muestreador automático AS 70 

(Foto 16). 

 Fe, Zn, Mn, Cr, Cu, Ni: Espectrofotómetro de Emisión Atómica AtomScan 

25, Thermo Jarell, de plasma acoplado inductivamente (Foto 17). 

 

Zamburiñas. 

 Hg: Espectrofotómetro de Absorción Atómica 4100 ZL Zeeman, Perkin 

Elmer, con generador de hidruros, sistema de inyección FIAS 400 y muestreador 

automático AS 90 (Foto 15). 

 Pb y Cd: Espectrofotómetro de Absorción Atómica 4100 ZL Zeeman, 

Perkin Elmer, con cámara de grafito 4100 ZL y muestreador automático AS 70 

(Foto 16). 

 

II. 3. 1. Estudio de recuperación metálica y validación. 

 Para el control de los valores B.C.R11 y validación de las técnicas de 

lectura y determinación de los metales se usaron los siguientes materiales 

certificados de referencia: 

 CRM 279 Ulva lactuca para Pb y Cd en algas. 

 NBS SRH 1577 a hígado de bovino para Pb en mejillón y zamburiña. 

 BCR-278 R tejido de mejillón para Hg, Pb, Cd, Fe, Zn, Mn, Cr y Cu en   

                         mejillón y Hg, Pb y Cd en zamburiña. 

 BCR CRM 184 músculo de bovino para Cd en mejillón y zamburiña. 

 BCR-442 músculo de bacalao para Cu en mejillón. 

 BCR-414 plancton para Ni en mejillón. 

  

                                                 
11 B.C.R es Community Bureau of Reference, actualmente I.R.M.M  Institute of Reference 
Materials and Measurements. 
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 Todos los resultados del estudio de recuperación estuvieron en 

consonancia extrema con los valores de referencia, demostrando la idoneidad de 

aplicación de la metodología.  

 Los valores obtenidos en el caso de las algas, no contemplados en la Tabla 

17, oscilaron en todos los casos entre un mínimo de 98% y máximo de 102% 

respecto a los valores de referencia. 

 

 

Tabla 17. Estudio de recuperación metálica. 
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                       Foto 15. Espectrofotómetro de absorción atómica de llama. 

                 

 

 

                    

                    Foto 16. Espectrofotómetro de absorción atómica con cámara de grafito. 
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                              Foto 17. Espectrofotómetro de emisión atómica con plasma  

                                                         acoplado inductivamente 

                

 

 

                     

                                  Foto 18. Horno – mufla para incineración de muestras. 
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                        Foto 19. Baño de arena para calentamiento de muestras. 

 

 

II. 3. 2. Estudio estadístico. 

Algas. Se utilizó ANOVA (análisis no paramétrico de varianza) por el método 

Kruskal-Wallis para evaluar la significación estadística. Una probabilidad de 0,05 o 

menor se consideró como significativa. 

 

Moluscos.  

Mejillón. Los resultados fueron analizados para determinación de normalidad 

con el modelo de Kolmogorov-Smirnov y para homogeneidad de varianza con el 

test de Levene. Cuando no existía normalidad, fueron empleados el test de 

Kruskal-Wallis y el de Mann-Whitney. Los datos normalmente distribuidos fueron 

analizados utilizando análisis de varianza y test post hoc.  

 

Zamburiña. Lo mismo que en el caso del mejillón, se utilizaron los test de 

Kolmogorov-Smirnov para determinación de normalidad y de Levene para 

homogeneidad de varianza. Debido a que los resultados no eran 

homogéneamente (normalmente) distribuidos se aplicó el test de Kruskal-Wallis y 

el de Mann-Whitney. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE CONTENIDOS METÁLICOS. 

 

III. 1. Algas.  

La media, intervalo y desviación estándar del contenido de Pb y Cd del 

total de ejemplares estudiados se muestra en la Tabla 18.  

 

Metal Media µg/g D.S. mín. µg/g Máx. µg/g 

Pb 0,17 ph 0,17 0,02 ph 1,19 ph 

Pb 11,2 ps 13,5 2,09 ps 81,8 ps 

Cd 0,17 ph 0,11 0,04 ph 0,77 ph 

Cd 1,13 ps 0,85 0,19 ps 5,13 ps 

 

Tabla 18. Contenidos de Pb y Cd en el total de muestras analizadas. 

 

Pb. El valor medio de Pb, expresado en peso seco, es 11,2 ± 13,5 µg/g, 

ligeramente superior al citado por Sivalingam (1978) como normal en algas 

tropicales, que es 10  µg/g. En la Tabla 19 se ve, además, que Padina pavonica 

tiene el mayor valor de contenido, 14,8 µg/g, mientras que Fucus spiralis 

presenta el menor, 4,96 µg/g. 

 En términos generales y considerando peso seco, Tabla 19, se observa 

que el Puertito de Güimar presenta las mayores concentraciones del metal, 

debido probablemente a que la zona se encuentra dentro del área de influencia de 

un núcleo de población urbana, turística e industrial que aporta grandes efluentes 

al mar. 

Teniendo en cuenta el total de muestras, 63 (67,7%) tienen menos de 10  

µg/g; 22 (23,6%) entre 10  y 20 µg/g; y 8 (8,6%) alcanzan contenidos mayores de 

20 µg/g. Esto significa que 30 muestras (32,3%) se consideran contaminadas al 

estar por encima del límite de normalidad de 10 µg/g.  

En la Tabla 20 se muestran los contenidos de Pb de las ocho muestras que 

han sobrepasado 20 µg/g, relacionando sus localidades de procedencia. Es de 

resaltar que los máximos contenidos no son observados siempre en la misma 

especie y/o localidad de muestreo. Consecuentemente, el concepto de 

contaminación o polución no puede ser asignado estrictamente ni a especie ni a 

localidad de muestreo. 
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Tabla  19. Contenido de Pb y Cd por especie y localidad de muestreo.   

 

 

Tabla 20. Relación de especies con mayores concentraciones de Pb y Cd 

(valores superiores a los normales de referencia). 

 

Especie Pb µg/g Cd µg/g Localidad de 

muestreo 

Cystoseira abies marina 49,59 3,80 Puertito de Güimar 

Cystoseira foeniculacea 53,77 3,42 Puertito de Güimar 

Cystoseira compressa 49,59 3,99 Puertito de Güimar 

Sargassum vulgare 48,64 3,52 Puertito de Güimar 

Cystoseira abies marina 81,79 5,13 Punta Barbero 

Cystoseira compressa 67,83 4,18 Punta Barbero 

Sargassum vulgare 23,09 - Punta del Hidalgo 

Padina pavonica 22,14 - Punta del Hidalgo 
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 No obstante, cuatro muestras (Cystoseira abies marina, Cystoseira 

foeniculacea, Cystoseira compressa y Sargassum vulgare) del Puertito de 

Güimar presentan los mayores valores, pero otras muestras del mismo lugar no 

alcanzaron valores tan altos, lo cual induce la hipótesis de una contaminación 

temporal, no mantenida, ya que las algas analizadas y con contenidos más 

llamativos eran ejemplares juveniles. El test de Kruskal-Wallis muestra diferencias 

significativas en el contenido de Pb entre localidades de muestreo, tanto en peso 

seco como en peso húmedo, con valores X2  de 0,0003 y 0,0014, respectivamente. 

Al no haberse realizado test a posteriori de estadística paramétrica, no hay 

posibilidad de establecer un orden de prelación de localidades en función de los 

contenidos metálicos. 

 

Cd. De igual forma que en el caso del Pb, la Tabla 20 muestra claramente que 

los mayores contenidos de Cd, en general, corresponden al Puertito de Güimar, 

en conexión con los efluentes urbanos e industriales anteriormente citados. 

Estudios previos muestran que los valores de normalidad de Cd en algas varían 

entre 1,0 – 2,0 µg/g ps, oscilando entre mínimos de 0,05 y máximos de 20,8 µg/g 

en diferentes especies de algas. 

 El contenido medio, referido a peso seco, es 1,13 ± 0,85 µg/g, dentro, por 

tanto del rango de normalidad considerado. Entre todas las muestras estudiadas, 

55,95% tienen contenidos ≤ 1,0 µg/g, 37,65% entre 1,0 y 2,0 µg/g y 6,4% exceden 

2,0 µg/g. Este último % corresponde a 6 muestras que se pueden considerar 

contaminadas y que tienen, además, altos contenidos de Pb, correspondientes al 

Puertito de Güimar y a Punta Barbero (Tabla 20). 

 Como conclusiones generales, el contenido de Pb parece ser ligeramente 

superior al considerado normal por otros autores en diferentes áreas geográficas 

(2,0 – 10 2,0 µg/g), ya que únicamente el 30% de nuestras muestras sobrepasan 

dicho límite. El Cd, por contrario, presenta contenidos más normales respecto a 

los de referencia, puesto que únicamente un 6,4% sobrepasan 2,0 µg/g. Es 

importante remarcar que los máximos valores de Pb se solapan con los de Cd 

(mismas muestras), procedentes del Puertito de Güimar y de Punta Barbero, 

localidades situadas en el área de influencia de dos focos urbanos, turísticos e 

industriales de importancia, que indudablemente implican impacto ambiental. 
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III. 2. Mejillones. 

 En la Tabla 21 se muestran los resultados de peso seco, humedad y 

cenizas de los mejillones en función de la marca comercial, y no se observan  

diferencias significativas al utilizar todas las marcas comerciales el mismo tipo de 

mejillón y procedencia. Aunque es de hacer notar que nuestros resultados de 

peso húmedo, en el intervalo 66,53 ± 0,22 – 67,95 ± 0,17 %,  con valor medio 

67,70 ± 2,40 %, difieren ligeramente de los referidos por Moreiras et alia (1999), 

85,4% , pero no cabe duda que el hecho de ser nuestras muestras conservadas y, 

por tanto, cocinadas en los líquidos de cobertura provocan la pérdida de cierta 

cantidad de líquidos internos, que los ejemplares frescos mantienen. El 

tamaño/peso de los ejemplares es también muy homogéneo, con intervalo de 

variación entre un mínimo de 3,16 ± 0,07 y máximo de 3,35 ± 0,03 g/ejemplar en 

peso seco, y media 3,24 ± 0,24 g/ejemplar en peso seco12. 

 

     

MARCA N =  PESO SECO (g) % HUMEDAD PESO CENIZAS (g)

 A 150 3.25±0.04 67.51±0.34 0.17±0.01

B 90 3.30±0.001 67.03±0.15 0.19±0.01

 C 51 3.21±0.04 67.92±0.27 0.19±0.02

 D 129 3.16±0.07 67.95±0.17 0.22±0.02

 E 93 3.23±0.04 67.68±0.24 0.18±0.02

 F 57 3.35±0.03 66.53±0.22 0.21±0.02

 

                              Tabla 21. Composición general de peso seco, humedad  

                                                 y cenizas por marca comercial. 

 

 

 En la Tabla 22 se muestran los valores correspondientes a las conservas 

en función del tipo de presentación, oscilando los valores de peso seco entre un 

mínimo de 2,99 ± 0,08 en Nature y máximo de 3,30 ± 0,02 g/ejemplar en peso 

seco en Escabeche. 

                                                 
12 Al utilizarse las tablas de los trabajos originales, debe recordarse que en inglés se utiliza la , para denotar 

unidades de millar, y el . para los decimales; al contrario que en castellano. 
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PRESENTACIÓN N PESO SECO (g) % HUMEDAD PESO CENIZAS 

(g) 

SALSA DE VIEIRA 213 3,28 ± 0,04 66,80 ± 0,40 0,25 ± 0,01 

ESCABECHE 240 3,30 ± 0,02 67,02 ± 0,15 0,18 ± 0,007 

NATURE 75 2,99 ± 0,08 69,80 ± 0,40 0,16 ± 0.02 

BIONATURE 41 3,14 ± 0,05 68,62 ± 0,47   0,22 ± 0,03 

                                Tabla 22. Composición general de peso seco, humedad 

                                                   y cenizas por presentación. 

 

 La Tabla 23 muestra los resultados del contenido de metales pesados 

tóxicos y esenciales de los mejillones, teniendo en cuenta las marcas y 

presentaciones. Todos los resultados de Hg fueron inferiores al límite de 

detección del equipo, que es de 5 µg/kg, debido a que el pequeño tamaño de la 

muestra procesada (0,5 g), implicó que la señal fuese siempre inferior al “ruido” 

del equipo, con lo cual fue imposible determinar la concentración de este metal en 

las muestras. Este límite de detección es muchísimo más pequeño que el máximo 

permitido por la legislación europea para consumo humano en pescados blancos 

(no existe legislación ad hoc para moluscos bivalvos), que es 500 µg/kg peso 

húmedo13. 

 Como únicos datos de comparación, Nixon et alia (1994 y 1995) dan 

contenidos en el rango 10 – 210 µg/kg en peces y crustáceos decápodos 

nadadores (gambas y langostinos) e Ysart et alia (1999) refieren 10 – 130 µg/kg 

en moluscos. 

 Los contenidos de Pb fueron siempre mucho más bajos que el máximo 

permitido por las Directivas de la Comunidad Europea (1 mg/kg en 2001 y 1,5 

mg/kg en 2006, actualmente vigente), encontrándose la mayor concentración en 

conservas de la marca F (Isabel): 8,09 ± 0,85 µg/kg, y respecto a las 

presentaciones en la de Escabeche: 8,16 ± 1,10 µg/kg (Figura 2).  

  

                                                 
13 Las normas de la revista Journal of Food Protection nos obligó a utilizar unidades de µg/kg en vez de las 

usuales de µg/g . La usual se convierte en la obligada multiplicando por 1000: 0,5 µg/g = 500 µg/kg. 
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     Tabla 23. Contenido de metales pesados en función de marca comercial y presentación.  
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 Los contenidos de Cd fueron también muy bajos respecto al límite de las 

Directivas Europeas (1 mg/kg en 2001 y el mismo valor en 2008, actualmente 

vigente), siendo la marca C (Eureka), la que presenta valores más altos: 5,71 ± 

0,87 µg/kg, y respecto a las presentaciones es la Salsa de Vieira la de más alto 

contenido: 6,0 ± 0,59 µg/kg (Figura 2). 

 

 

     Figura 2. Contenidos de Pb y Cd en mejillones: A = por marcas; B = por presentaciones. 

                  BN = Bionature; N = Nature; P.S = Escabeche; C.ST.J = Salsa de Vieira. 

 

 La marca C (Eureka) contiene las máximas concentraciones de Cr (2.120 ± 

100  µg/kg), Fe (4.620 ± 4.700 µg/kg), Mn (1.800 ± 190 µg/kg) y Zn (69.830 ± 

2.810 µg/kg), y al tratarse de los ejemplares enlatados más pequeños de entre las 
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diferentes marcas se remarca la tesis de que son los ejemplares más jóvenes los 

que concentran con mayor intensidad los metales (Tabla 24 y 25). 

 La marca D (Miau) presenta los máximos valores de contenido de Ni 

(8.030 ±  350 µg/kg), y la A (Escuris) es la que mayores contenidos tiene de Cu 

(1.760 ±  70 µg/kg). Los resultados obtenidos en la marca C ratifican el hecho de 

que las concentraciones de Pb, Cu, Zn y Fe decrecen con el incremento de talla y 

peso de los mejillones, mientras que las de Ni y Cd permanecen prácticamente 

constantes, en condiciones normales (Tablas 24 y 25).                   
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                     Tabla 24. Contenidos de Fe y Zn en mejillones por marca comercial. 

 MEAN (µg/kg wet weight) = MEDIA (µg/kg peso húmedo). BRANDS = MARCAS.    
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           Tabla 25. Contenidos de Cr, Mn, Ni y Cu en mejillones por marca comercial. 

         MEAN (µg/kg wet weight) = MEDIA (µg/kg peso húmedo). BRANDS = MARCAS. 

 

 Las Tablas 26 y 27 muestran el consumo necesario/día de mejillones para 

sobrepasar la Ingesta Diaria Admisible de Pb y Cd en humanos. Como el 

consumo común de mejillones es notablemente menor que el umbral limitante, 

cualquiera de las marcas comerciales y tipos de presentación debe ser 

considerada como segura desde el punto de vista de sanidad alimentaria.  

 En la Tabla 28 se expresan los datos referentes a la importancia dietética 

del consumo de 150 g de mejillones enlatados, correspondiente al contenido 

medio neto de una lata, en cuanto a su aportación a la IDR de los diferentes 

metales esenciales. Destaca sobremanera el caso del Zn, con un 70 %, y el Fe 

con un 44%, pero no son desdeñables los del Cu, con un 18,46% y del Mn, con 

un 13,50%.   

 Debido a las bajas concentraciones de metales pesados tóxicos y altas de 

metales pesados esenciales, los mejillones tienen un importante cometido como 
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alimentos marinos de alta calidad, de acuerdo con las recomendaciones de la 

Organización Mundial de la Salud (1988).   

 

 

 

 

MARCA S.V E N BN 

A 194,933 222,717 221,238  

B 210,970 202,429   

C  175,131   

D 166,666 180,180 205,338 229,885 

E 230,946 251,256   

F  217,391   

              Tabla 26. Consumo diario, en kg ph, necesarios para sobrepasar la IDA de Pb. 

               S.V. = SALSA DE VIEIRA. E = ESCABECHE. N = NATURE. BN = BIONATURE. 

 

 

 

 

MARCA S.V E N BN 

A 212,765 129,032 129,366  

B 140,449 127,064   

C  125,944   

D 189,393 169,491 179,211 122,549 

E 161,030 125,628   

F  123,609   

              Tabla 27. Consumo diario, en kg ph, necesarios para sobrepasar la IDA de Cd. 

               S.V. = SALSA DE VIEIRA. E = ESCABECHE. N = NATURE. BN = BIONATURE. 
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METAL IDR [X] EN 150 g %

Mn 2 - 5,0 mg/día 0,27 mg 13,50%

Fe 15 mg/día 6,60 mg 44%

Cu 1,3 - 3,0 mg/día 0,24 mg 18,46%

Zn 15 mg/día 10,47 mg 70%

 

         Tabla 28. Importancia dietética de 150 g de ingestión de mejillones (≈ una lata) con   

                        referencia a metales pesados esenciales con IDR, en adultos. 

 

 

III. 3. Zamburiñas. 

 La Tabla 29 muestra los valores determinados en cuanto a tamaño entre 

zamburiñas de todas las marcas comerciales, siendo notablemente mayores las 

correspondientes a la marca H (Albo), con valor medio de 25,32 ± 2,42 mm. Esta 

Tabla también refleja los valores de peso seco, % de humedad y peso de cenizas, 

siendo las marcas B (Calvo) y J (Javimar)  las que tienen menor peso seco y 

mayor contenido de humedad, mientras que las zamburiñas de la marca A 

(Escuris) presentan el mayor peso de cenizas. 

 Los valores de humedad obtenidos, entre 67,34 ± 3,07 y 71,89 ± 1,12% , 

son menores que los referidos por Moreiras et alia (2004) en sus Tablas de 

Composición de Alimentos14, pero debe tenerse en cuenta que muestras 

procesadas de forma diferente pueden tener contenidos de humedad diferentes al 

ser los calentamientos también diferentes. 

 La Tabla 30 y Figuras 3 y 4 reflejan los valores de contenido metálico 

determinados en todas las muestras estudiadas.  

 

 

                                                 
14  Exactamente igual que para el caso de los mejillones en las Tablas de Composición de Alimentos de 

1999. 
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             Tabla 29. Valores de tamaño, peso seco, humedad y cenizas de zamburiña. 

 

 

              Tabla 30. Contenido de Cd, Pb y Hg por marcas comerciales de zamburiña. 

 

 

                                 Figura 3. Contenidos de Cd y Pb en zamburiñas.  
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                                 Figura 4. Contenidos de Hg en zamburiñas.  

    

 

Cd. No se observan diferencias significativas en contenido de Cd entre las 

marcas A (Escuris), D (Miau), J (Javimar), L (Rianxeira) y M (Pescamar), pero 

las zamburiñas de la marca H (Albo) presentan contenidos medios de 693,86 ± 

176,88 µg/kg, notablemente menores que las de las anteriores marcas. 

 La mayor concentración de Cd se encontró en la marca A (Escuris), con 

1.087,45 ± 434,98 µg/kg, que es superior al límite establecido por la Comunidad 

Europea (EC 466/2001, entonces) en 2007, y también ahora (Reglamento (CE) 

629/2008), que es 1,0 mg/kg (1.000 µg/kg).  

Una forma de minimizar el riesgo toxicológico de ingesta de Cd a partir de 

estos moluscos es eliminar el hepatopáncreas, consumiendo exclusivamente la 

masa muscular, que tiene menor actividad de fijación de metales que el anterior 

órgano. 

 

Pb.  No se detectan diferencias significativas en los contenidos de Pb entre las 

marcas A (Escuris), B (Calvo), D (Miau), L (Rianxeira) y M (Pescamar), pero sí, 

y muy llamativas, entre las marcas H (Albo) y J (Javimar) con las cinco 

anteriores. Las zamburiñas de la marca A (Escuris) presentan la menor 
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concentración hallada: 113,36 ± 62,76 µg/kg, mientras que las de la marca J 

(Javimar) tienen la máxima: 301,64 ± 118,12 µg/kg. 

 Nuestros datos son similares a los de otros autores tomados como 

referencia, y notablemente menores que el máximo permitido por el Reglamento 

(CE) 188/2006, que es 1,5 mg/kg. 

 

Hg.  La marca M (Pescamar) es la que presenta mayor contenido de Hg: 48,33 ± 

5,97 µg/kg, siendo la marca H (Albo) la que presenta el valor mínimo: 8,6 ± 6,5 

µg/kg. Todos los valores determinados son particularmente inferiores a los de 

referencia bibliográfica y al máximo permitido por la actual legislación, que es 0,5 

mg/kg. 
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IV. CONCLUSIONES. 

 

1. En términos generales, el contenido de metales pesados tóxicos en algas 

feofitas de Tenerife se encuentra por debajo de los niveles de normalidad 

considerados en la bibliografía de referencia. No obstante, se obtuvieron 

valores superiores a 10 µg/g ps (valor de normalidad) en 30 muestras 

(32,3%) en el caso del Pb, siempre asociados a localidades de muestreo 

correspondientes a núcleos de población de alta densidad o a centros 

industriales. 

En el caso del Cd, los resultados obtenidos se encuentran mucho más 

ajustados a los de normalidad, en este caso 1,0 – 2,0 µg/g ps, puesto que 

los datos medios son de 1,13 ± 0,85 µg/g ps, sobrepasando este límite de 

normalidad únicamente seis muestras, que tienen también altos contenidos 

de Pb. 

2. Los contenidos de Hg de los mejillones fueron siempre mucho más bajos 

que el límite de detección del equipo (5 µg/kg), los de Pb mucho más bajos  

que el límite marcado por la actual Directiva europea (1,5 mg/kg ph), 

encontrándose los mayores valores en la marca F (Isabel), con 8,09 ± 0,85 

µg/kg,  y en la presentación Escabeche, con  8,16 ± 1,10 µg/kg. 

          Los contenidos de Cd fueron también notablemente bajos respecto al 

límite de referencia (1 mg/kg ph), siendo en este caso la marca C (Eureka) 

y la presentación Salsa de Vieira las de más alto valor, con 5,71 ± 0,87 

µg/kg y 6,0 ± 0,59 µg/kg, respectivamente.  

3. El consumo normal de mejillones enlatados de las marcas y presentaciones 

estudiadas asegura siempre que no se sobrepasen los umbrales de 

Ingesta Diaria Admisible de ninguno de estos tres metales tóxicos, 

considerándose por tanto dentro del grupo de alimentos seguros desde el 

punto de vista de la contaminación metálica. 

4. Los contenidos de metales pesados esenciales, generalmente altos o 

moderadamente altos, convierte a los mejillones en una fuente altamente 

aprovechable en cuanto al aporte dietético diario de los mismos, puesto 

que la ingesta de 150 g/día (una lata), asegura el 70% de Zn, 44% de Fe, 

18,46% de Cu y 13,50% de Mn de dichas necesidades diarias. 



90 

 

5. Las zamburiñas presentan contenidos de Hg siempre menores que el 

máximo permitido (0,5 mg/kg ph), siendo la marca M (Pescamar) la que 

presenta mayores valores (48,33 ± 5,97 µg/kg) y H (Albo) los menores (8,6 

± 6,5 µg/kg). Únicamente la marca A (Escuris) presenta contenidos de Cd 

ligeramente por encima del límite de 1,0 mg/kg ph, puesto que presenta 

una media de 1.087 ± 434,89 µg/kg. 

 Los valores de contenido referentes al Pb, siempre por debajo del 

límite legal de 1,5 mg/kg ph, presentan dos grandes grupos de asociación; 

el constituido por las marcas A (Escuris), B (Calvo), D (Miau), L 

(Rianxeira) y M  (Pescamar) y el conformado por las marcas H  (Albo) y J  

(Javimar), siendo estas dos últimas las de mayor contenido, sobre todo la 

última, que con 301,64 ± 118,12  µg/kg es la más alta concentración. 
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